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 O polipropileno apresenta baixo custo e, quando for reforçad  com fibras de vidro, é 
freqüentemente utilizado como compósitos. Em peças injetadas, uma maior resistência à 
tração e ao impacto dos compósitos são características cruciais para diferentes aplicações 
dos mesmos. 
O objetivo deste trabalho é a caracterização de propriedades mecânicas, térmicas e 
físicas em compósitos de polipropileno (PP) com fibras de vidro (FV) processados em 
diferentes temperaturas de injeção e utilizados pela indústria automotiva na fabricação de 
ventoinhas para sistema de arrefecimento.  
Compósitos de PP com 20% e 30% (em massa) de FV foram moldados em 
diferentes temperaturas de injeção (170ºC, 190ºC, 210ºC, 230ºC e 250ºC) para obter corpos 
de prova para testes de tração (ASTM-D638) e impacto (ASTM-D256) e também amostras 
para análises térmicas e físicas, como comprimento das fibr , densidade do compósito, 
índice de fluidez e termogravimetria. 
Os resultados obtidos a partir dos testes de tração demonstraram que, como 
esperado, os compósitos com maior teor de reforço apresentaram um aumento na 
resistência à tração, módulo elástico e diminuição no along mento na ruptura. Para 
compósitos reforçados pela mesma fração volumétrica de fibras, foram detectadas 
variações estatisticamente significativas no módulo elástico com a temperatura, o que não 
se verificou, no entanto, para a resistência à tração. Testes de impacto mostraram que à 
medida que aumenta a temperatura de injeção, há uma queda acentuada da energia 
necessária para a fratura do polipropileno. O compósito, no entanto, mostrou-se 
relativamente menos afetado pela temperatura de injeção. 
A partir de imagens de microscopia eletrônica de varredura das amostras de teste de 
tração e de impacto, foi observado também uma diminuição da quantidade de vazios ou 
bolhas com o aumento do teor de fibras e diminuição do arrancamento (pull-out) de fibras 
na matriz polimérica com o aumento da temperatura de injeção de 170ºC para 250ºC. 
Correlações foram feitas entre as condições de injeção  as propriedades medidas, 





 Polypropylene has low cost and, when reinforced with glass fibres, is usually 
utilized as composites. The tensile and impact strength properties of such composites are 
very important characteristics of the moulded parts for different applications and therefore 
they need to be adequately monitored. 
 Hence, the goal of this work is to characterize composites of polypropylene (PP) 
reinforced with glass fibres moulded under different injection temperatures (170ºC, 190ºC, 
210ºC, 230ºC and 250ºC). The choice for this specific composite is mainly due to its use in 
the production of cooling fans by the Brazilian automotive industry. 
The PP composites with 20 or 30% (weight basis) of glass fibre content were 
injection moulded to obtain test pieces for tensile (ASTM D –638) and impact (ASTM D – 
256) tests and to obtain samples for physical and thermal analysis. 
The tensile test results showed an increase of tensile strength and elastic modulus 
with a decrease of elongation to failure for the composites with increasing reinforcement 
content. For composites with the same fibre weight fraction, though significant statistical 
variations in elastic modulus were observed, no such variations occurred for tensile 
strength. The impact strength decreased when the injection temperature was increased for 
pure polypropylene, but this was not noticed for the composites. 
Scanning electron microscopic analyses of both tensile and impact tested samples 
showed a decrease of void volume fraction with fibre content and also a decrease of fibre 
pull out with increasing injection temperature from 170ºC to 250ºC. 
The correlations between injection conditions and test results obtained in this study 
imply the necessity of having strict injection condition control in order to maximize 
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CAPÍTULO I   
 
INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 
 
 Neste capítulo, serão descritas a introdução e os objetivos que levaram a iniciar e 
desenvolver este estudo de mestrado. 
 
1.1 – INTRODUÇÃO 
 
 Embora não haja definição universalmente aceita, um material compósito pode ser 
visto como um sistema composto de dois ou mais macroconstituintes que diferem em forma 
ou composição material e/ou que são essencialmente insolúveis um no outro. A princípio, 
qualquer combinação de dois ou mais materiais (metálicos, poliméricos ou cerâmicos) pode 
ser construída, porém a forma dos constituintes mais empregada é fibra, partícula, lâmina, 
camada, floco ou carga e matriz. A matriz constitui o corpo ou fase contínua, servindo para 
dar forma ao compósito; os outros constituintes são denominados estruturais, pois 
determinam a estrutura interna do compósito. 
 Dentre os materiais compósitos, o reforço tipo fibra tem despertado grande interesse 
em engenheiros da industria de diversos setores como automotiva, da construção, 
mecânica, metalúrgica, farmacêutica, naval, aeronáutica, aeroespacial, entre outras. Uma 
vez que a forma fibrosa de um material possui elevada resistência à tração e alto módulo de 
elasticidade, este tipo de material é usado atualmente como material de engenharia em 
combinação com uma matriz que, além de envolver e proteger a fibra, deforma sob a ação 
de uma força e lhe distribui a tensão, impedindo a propagação de falhas (Schwartz, 1984). 
Os compósitos de fibras de vidro (FV) alcançaram o domínio de mercado aliando custo de 
produção relativamente baixo e boas propriedades físicas. 
 Como a tendência da utilização dos materiais tradicionais é reduzir cada vez mais o 
peso de materiais metálicos, os materiais mais leves  de menor custo que possuem uma 
relação custo/benefício, tornaram-se cada vez mais importantes e procurados, como os 
materiais poliméricos e seus compósitos. Devido a estes fatos, a plena caracterização desses 
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novos materiais se torna crucial, assim como a importância de se obter o domínio das 
condições de processamento dos mesmos. 
 Um dos materiais mais utilizados nos diversos ramos de in ústria como a da 
mecânica, metalúrgica, farmacêutica, naval, aeronáutica, aeroespacial, automotiva e entre 
outras, sem dúvida é o termoplástico chamado polipropileno. 
 O polipropileno é um termoplástico poliolefínico maleáv l a temperatura ambiente e 
significativamente resistente. A alta cristalinidade do PP, entre 60 e 70%, lhe confere 
elevada resistência mecânica, rigidez e dureza (Blass, 1988), que se mantém a temperaturas 
relativamente elevadas. A sua estrutura é semicristalina de massa molar entre 80.000 e 
500.000, com densidade aproximadamente de 0,90-0,91 g/cm3 (Calister, 1996). 
Este material pode ser facilmente moldado por injeção, pr extrusão, 
termoformagem, rotomoldagem entre outros, demonstrando que o seu processamento é 
extremamente simples e fácil em vários tipos de moldagem. Este fato é com certeza um dos 
fatores que leva este termoplástico a ser muito freqüentem  procurado por indústrias de 
processamento. O seu baixo custo também favorece a comercialização e produção em larga 
escala em comparação com outros materiais como os materiais metálicos. As suas 
propriedades mecânicas são inferiores em comparação com s materiais tradicionais como 
os metálicos, porém dependendo da sua aplicação, o uso deste material se torna mais 
interessante. 
 O polipropileno possui a sua temperatura de transição vítrea abaixo da temperatura 
ambiente, aproximadamente de -18ºC (Calister,1994), fato que faz com que este material 
seja flexível em temperatura ambiente. Como é flexível, o polipropileno se torna dúctil 
podendo assim ser utilizado também em aplicações que envolv m impacto. A sua 
temperatura de fusão é de aproximadamente 165ºC, que é também um outro ponto positivo, 
podendo ser utilizado em temperatura acima da temperatura ambiente. 
 Com estas diversas vantagens, o polipropileno vem sendo usado na indústria 
doméstica na fabricação de copos plásticos, pratos, brinquedos entre outros. Na industria 
automotiva, este material vem ganhando campo em substituição aos materiais metálicos 
que são mais caros, mais pesados e que possuem a dificuldade de serem processados sob 
formatos complexos. Em contra-partida, o polipropileno pode ser moldado no formato final 
por injeção de modo rápido e eficiente. O polipropileno está presente nos pára-choques dos 
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veículos, processados na maioria dos casos por moldagem a vácuo em painéis de veículos 
que podem ser moldados por injeção, carcaças, defletores do sistema de ar-condicionado 
que são moldados também por injeção e outras diversas aplicações. Outras vantagens que 
favorecem a utilização de polipropileno ao invés de materiais metálicos incluem: 
1- redução na corrosão; 
2- leveza do veículo; 
3- alta resistência para pequenos choques; 
4- boa proteção para passageiros, e 
5- melhor vedação de ruído no veículo. 
O polipropileno também é muito utilizado como base polimér ca onde as peças 
plásticas são geralmente pintadas. Os engenheiros na indústr a automotiva têm tentado 
melhorar a propriedade de aderência da tinta para serem usadas por longo tempo (Brun, 
2000). Apesar da tecnologia de polímeros ter crescido, entreta to, estes materiais estão 
sujeitos aos fenômenos de envelhecimento, em particular a degradação por oxidação, o que 
requer estudos mais avançados (Rjeb, 2000). 
 Pelos motivos apresentados, acredita-se que o polipropilen é, e continuará sendo, 
um material bastante apreciado pela indústria brasileira  mundial e mais aplicações 
continuarão a ser identificadas para este valioso material polimérico. 
 A aplicação específica para o polipropileno na indústria automotiva que este 
trabalho focou foi a ventoinha do radiador, que é fabricado em compósito de polipropileno 
reforçado com 20 e 30% em peso de fibras de vidro. 
 A intenção é nacionalizar a matéria-prima (compósito polipropileno/fibra de vidro) 
e por isto foi necessário um estudo cuidadoso das propriedades de interesse para a nova 
matéria-prima que se pretende utilizar para esta aplicação, gerando a motivação para 
desenvolvimento deste trabalho de mestrado. 
Para tanto, foram solicitadas amostras de matéria-prima nacional de polipropileno 
com 20 e 30% em massa de fibras de vidro, para se analisar, entre outros, o comportamento 
mecânico em relação às condições de processamento, como a te peratura de injeção, que é 
uma das variáveis mais importantes do processo de moldagem da ventoinha. 
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1.2 – OBJETIVOS 
 
 Este trabalho tem por objetivo, estudar os compósitos de polipropileno carregados 
com 20% e 30% em massa de fibras de vidro através das seguintes objetivos específicos: 
 
- Fabricar corpos de provas destes materiais em temperaturas variadas como 
170ºC, 190ºC, 210ºC, 230ºC e 250ºC, por moldagem por injeção. 
 
- Analisar o comportamento das propriedades mecânicas, térmicas e físicas dos 
compósitos injetados em diferentes temperaturas de injeção, mantendo outros 
parâmetros de injeção constantes. 
 
- Checar a possibilidade de se utilizar as matérias-primas alternativas, fornecidas 
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2.1 – FIBRAS 
 
 Há algumas décadas, existem interesses em pesquisa e engenharia m materiais de 
polímeros reforçados com fibras denominadas compósitos. Estes compósitos, como 
plásticos reforçados com fibras de vidro, carbono e aramida, são usados, por exemplo, nas 
indústrias aeroespacial, automotiva, de construção e de esport s (Wambua et al, 2003). 
 A utilização de cargas e reforços pela indústria de plásticos não apenas tem 
alcançado volumes expressivos como também vem mudando o perfil da indústria pela 
ampliação do espectro de aplicação de diversos polímeros. 
 Compósitos de polímeros reforçados com fibras curtas são muit  atrativos devido à 
sua facilidade de fabricação, economia e propriedades mecânicas superiores. Processos de 
injeção e extrusão são freqüentemente usados para fabricação destes compósitos (Fu et al, 
2000). Desta forma, houve uma necessidade de aumentar o entendimento sobre as 
influências dos parâmetros que controlam as relações entre propriedades e estrutura destes 
compósitos carregados com fibras (Thomason , 2002). 
  As principais razões para modificações de plásticos com cargas são: 
1- Aumento da resistência ao calor; 
2- Redução de custo; 
3- Aumento da rigidez; 
4- Redução da contração; 
5- Alteração das propriedades elétricas; 
6- Redução da flamabilidade; 
7- Modificação do peso específico; 
8- Aumento da resistência à compressão; 
9- Maior capacidade de lubrificação; 
10- Redução da permeabilidade; 
11- Aumento da resistência ao impacto e 
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12- Maior estabilidade dimensional. 
 As principais variáveis materiais da fibra que irão afetar significativamente as 
propriedades mecânicas de plásticos reforçados são: 
1- Tipo de fibra; 
2- Comprimento médio das fibras; 
3- Orientação da fibra e anisotropia; 
4- Interface fibra-polímero e 
5- Dispersão das fibras. 
 
2.1.1 – FIBRAS SINTÉTICAS 
 
 Várias fibras sintéticas foram desenvolvidas especificamente para substituir as 
fibras naturais, pois as primeiras têm comportamento mais previsível e são geralmente mais 
uniformes no tamanho, além de custarem menos que as equivalntes. As mais comuns são 
o nylon 6, o nylon 66, os poliésteres saturados, o polipropileno, as elastoméricas e as 
acrílicas. 
 Algumas fibras sintéticas ocupam um papel como fibras de reforço e as suas 
principais utilizadas são: 
1- Fibras de vidro: as mais importantes substâncias que podem bter o estado 
vítreo são sílica (SiO2) e os silicatos, óxido bórico (B2O3) e os boratos, 
pentóxido de fósforo (P2O5) e os fosfatos (Chrétien, 1986); 
2-  Fibras de aramida: são fibras de poliamidas aromáticas com, no mínimo, 85% 
das funções amidas atadas diretamente a dois anéis aromáticos, como o kevlar e 
FA arenka; 
3- Fibras de boro: sua fabricação é feita pela deposição em fase vapor do boro 
sobre um filamento de tungstênio a uma temperatura de 1500K e seus 
compósitos custam mais que os de fibra de carbono, porém apresentam 
propriedades mecânicas superiores (Daviaud e Filliatre, 1983); 
4- Fibras carbônicas: são fibras de elevada resistência à tr ção, porém é um 
material quebradiço com baixa deformação e 
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5- Grafíticas: são fibras de alto módulo obtido a partir da grafitização da fibra de 
carbono em uma temperatura superior a 1800ºC, onde se obtém uma estrutura 
cíclica quase perfeita que se aproxima da célula grafítica ( eor de carbono 
superior a 99%, dependendo da temperatura de tratamento). 
 
2.1.1.1 – FIBRAS DE VIDRO 
 
 Existem muitos grupos de vidros, por exemplo, a sílica, o oxinitrito e o fosfato, 
porém a sílica é a mais importante para uso em compósitos (Matthews e Rawlings, 1994). 
As fibras de vidro curtas do tipo E (E-glass), obtidas a partir de uma mistura de óxidos de 
Si, Al, B, Ca e Mg (borosilicato de alumina e calcio), são normalmente usadas como 
reforços para termoplásticos devido ao seu baixo custo, comparados com a aramida e o 
carbono (Wambua et all, 2003) e resultam na melhoria das propriedades dos materiais 
como a resistência ao impacto e rigidez (Larena et al,1992). 
 A fibra do tipo S (S-glass - strength) ou tipo R na Europa, é baseada no sistema 
SiO2 – Al2O3 – MgO, esta fibra tem uma alta resistência em relação a fibras do tipo E 
(Matthews et Rawlings, 1994). As fibras do tipo S também possuem boas propriedades a 
altas temperaturas. Outras fibras têm sido desenvolvidas como as do tipo C ou C-glass 
(chemical glass), do tipo E-CR ou E-CR-glass (chemical resistance) e do tipo AR ou AR-
glass (alkali resistance glass – resistência alcalina). 
A fibra de vidro é bastante difundida devido às suas boas propriedades mecânicas, 
porém uma de suas desvantagens é a irritação que causa na pele, quando as fibras contidas 
na matriz podem ter contato com a pele humana. Devido a sto, fibras minerais têm sido 
utilizadas como alternativas para estas como basalto de baixo custo, que possuem 
excelentes propriedades mecânicas, no lugar das fibras de vidro (Szabó e Czigány, 2003). 
 As fibras de vidro são facilmente produzidas por aquecimento do vidro e por 
moldagem por forças gravitacionais a partir de um mandril de platina. O mandril contém 
aproximadamente 200 canais e então 200 fibras de diâmetro de 10 microns são feitas 
simultaneamente (Matthews e Rawlings, 1994).  
 Uma emulsão é geralmente aplicada nas fibras de vidro para melhorar a 
processabilidade e para reduzir danos durante o manuseio. Coberturas superficiais podem 
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também ser aplicadas para melhorar a adesão entre a matriz e  fibra (De e White, 1996). 
Estas emulsões contêm de agentes de acoplamento que são os complexos organosilanos 
(Matthews et Rawlings, 1994). 
O vidro é um ótimo agente de reforço porque tem uma alta resistência à tração 
(acima de 3,6 GN/m2) e um alto módulo de Young (94 GN/m2). As fibras de vidro têm uma 
boa estabilidade dimensional, não sofrem fluência e estas características são repassadas 
para o compósito reforçado com estas fibras. Como o vidro é relativamente um material 
inerte, as fibras também são imunes aos ataques biológic s e têm uma boa resistência aos 
ataques de solventes e produtos químicos. As fibras de vidro não são inflamáveis e têm 
boas propriedades elétricas (De e White, 1996). 
 Fibras de vidro possuem geralmente de 5-20 microns de diâmetro e suas superfícies 
não são livres de falhas. Quando compostos são processados, as fibras se tornam mais 
curtas especialmente no caso de moldagem por injeção na qual uma grande tensão é 
aplicada para fundir (De e White,1996). 
Com a finalidade de atingir um nível de tensão máxima na fibr , o comprimento de 
da fibra deve ser maior ou igual ao um valor crítico conhecido como comprimento crítico 
da fibra (Lc).  
Para o compósito, o comprimento crítico da fibra pode ser calculada por Lc=σfD/2τ, 
onde σf é a resistência da fibra, D é o diâmetro da fibra e τ a resistência interfacial 
(Thomason e Vlug, 1997). Estima-se que o comprimento crítico da fibra utilizada para este 
trabalho é no mínimo de 1 mm. 
 Quando o comprimento da fibra for menor, igual ou maior que o comprimento 
crítico podem ocorrer as seguintes situações: 
(1) Se L< Lc: 
A tensão nunca atinge um valor suficiente para quebrar a fib a e outros mecanismos 
como a ruptura da matriz e o arrancamento da fibra (pull-out) irão ocorrer. 
(2) Se L = Lc: 
Neste caso o pico de tensão pode atingir a tensão de fratura da fibra no centro desta. 
(3) Se L > Lc: 
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Tancrez et al (1994) estudaram o comportamento da resistência ao impacto 
CHARPY em compósitos de polipropileno carregados com fibras de vidro em função do 
comprimento de fibras e comentaram que a energia de ruptura máxima ocorre próximo ao 
comprimento crítico da fibra de vidro. Este comprimento crítico depende da qualidade da 
interface do compósito de polipropileno com fibras de vidro (Tancrez et al, 1994). 
 Thomason e Vlug (1997) também estudaram o comportamento da resistência ao 
impacto CHARPY para compósitos de polipropileno com fibras de vidro e encontrou um 
valor de resistência máxima ao impacto no comprimento crítico da fibra em 2,6 mm. 
 
2.2 – MATRIZES 
 
 Os materiais poliméricos vêm sendo requisitados cada vez mais pela nossa 
sociedade tecnológica em centenas de aplicações. Algumas destas aplicações incluem 
embalagens, tubulações, pneus, revestimentos de fios e cabos, engrenagens e outros 
componentes mecânicos de máquinas, painéis, carcaças, coberturas estruturais, pára-
choques de carro, substratos e placas de circuito impressos eletrônicos. 
 Em todas estas aplicações, os polímeros, seja como ho opolímeros ou então 
formulados com aditivos especiais ou na forma de “blendas” (misturas) e compósitos 
poliméricos, vêm sendo crescentemente empregados em substituição aos materiais 
tradicionais metálicos e cerâmicos, ou são escolhidos exclusivamente pelas suas 
propriedades singulares. Em algumas destas aplicações, as propriedades mecânicas do 
polímero, são de suma importância e estão aliadas às vantagens como sua leveza, baixo 
custo de transformação e facilidade de conformação em formas complexas. Em outros 
casos, a escolha do polímero se deve essencialmente às características especiais tais como o 
excelente isolamento térmico e elétrico ou resistência à orrosão. 
 A matriz mais utilizada para materiais compósitos é a polimérica. As razões para 
isto são duas: 
(1) Em geral, as propriedades mecânicas dos polímeros são inadequadas para várias 
aplicações. As suas resistências são muito inferiores se comparadas com as de 
metais e cerâmicos. Isto significa que existe um grande benfício potencial 
usando o processo de reforço em materiais poliméricos e; 
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(2) O processamento de compósitos poliméricos não necessita de altas pressões e de 
altas temperaturas.  
Uma classificação simples para as matrizes poliméricas as divide em termofixos, 
termoplásticos e elastômeros sendo todas importantes para compósitos (Matthews et 
Rawlings, 1994).  
As matrizes de termofixos e termoplásticos serão comentadas a seguir. 
 
2.2.1 – TERMOFIXOS 
 
 Resinas termofixas (termorrígidos) são aquelas que sofrem transformação 
irreversível quando submetidas às influências de calor devido à formação de ligações 
covalentes, diferentemente dos termoplásticos que amolecem e fluem quando calor e 
pressão são aplicados em mudanças reversíveis (Billmeyer, 1971). A reação de 
polimerização, responsável pela transformação, é geralm nte chamada de cura e o produto 
forma uma estrutura de rede tridimensional que não consegue r fundida. Os termofixos 
não podem ser moldados após a cura e são normalmente curados em moldes já em sua 
configuração final (De e White, 1997). 
 Os tipos mais comuns de termofixos são o poliéster, resinas fenólicas e epoxi. 
 Os termofixos reforçados geralmente têm uma melhor resistência à fluência (creep) 
do que os termoplásticos reforçados e permitem mais alta temperaturas de trabalho. As 
suas desvantagens são a dificuldade de armazenagem e a dificuldae de fabricação em 
relação aos termoplásticos reforçados (De e White, 1996). 
 O processo de cura de resinas é muito exotérmico, sendo crític  quando seções 
espessas são moldadas (De e White, 1996). Addabbo et al (1979) estudaram a cura dos 
termofixos num molde aquecido e mostraram a existência de espessura crítica. Williams et 
al (1985) encontraram que o plano mais quente nem sempre coincide com a linha central e 
que o tempo do ciclo de cura não é proporcional à espessura da peça. 
 O reforço de fibra de vidro mais comumente utilizado é do tip E-glass. A 
incorporação de um agente de acoplamento melhora a adesão entre a resina e a fibra de 
vidro e melhora as propriedades mecânicas e elétricas do material reforçado. Com o uso de 
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fibras de vidro, a resistência e a tenacidade do material pol mérico são bastante melhoradas 
(De et White, 1996). 
 
2.2.2 – TERMOPLÁSTICOS 
 
 A combinação de baixa densidade, resistência química, custo baix  e um balanço 
entre rigidez e tenacidade permite que termoplásticos ocupem espaço de outros materiais 
em muitas aplicações importantes (Elmajdoubi e Vu-Khanh, 2003). 
 Termoplásticos consistem em longas moléculas com comprimento da ordem de 20 à 
30 nm (Davis et al, 1982) e fluem facilmente sob tensão sem el vadas temperaturas, 
permitindo assim ser fabricado na forma solicitada e mantendo a forma quando resfriado à 
temperatura ambiente. Estes polímeros podem ser repetidamnte aquecidos, fabricados e 
resfriados e conseqüentemente serem reciclados. Os termoplásticos bem conhecidos são 
acrílico, nylon (poliamida), polietileno, poli(éter-éter cetona) e poliestireno (Matthews e 
Rawlings, 1994) e polipropileno. 
 
2.2.2.1 – POLIPROPILENO 
 
 Atualmente, o consumo de compósitos termoplásticos está aumentando em relação 
aos compósitos termofixos devido à questão ecológica. Esta tendência é devido ao 
desenvolvimento de polímeros de alta performance, tais como poli(éter-éter-cetona) 
(PEEK), poli(sulfeto de fenileno) (PPS) ou policarbonato (PC) chamados de plásticos de 
engenharia, que oferecem excelentes propriedades mecânicas. Entretanto o polipropileno 
que foi primeiramente polimerizado em 1955 por Natta, tem ta bém sido reconhecido 
como um bom material polimérico. A razão disto é a sua versatilidade de projeto a nível 
molecular (Hamada et al, 2000). 
O polipropileno é um termoplástico que é originado pelo monômero chamado 
propileno (C3H6) e é polimerizado por um processo de reação de poliadição a massa molar  
geralmente está entre 80.000 e 500.000. É um polímero semicristalino que possui uma 
densidade aproximadamente de 0.90-0.91 g/cm3 e índice de refração de 1.45. A sua 
temperatura de transição vítrea e a temperatura de fusão estão em torno de -18ºC e 165ºC, 
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respectivamente (Calister, 1994). Como é um polímero com alta cristalinidade, em torno de 
60 a 70%, a sua resistência mecânica e a sua dureza são relativam nte boas. O módulo de 
elasticidade, a resistência a tração, resistência ao escoamento e o alongamento estão em 
torno de 1.14-1.55 GPa, 31-41.4 MPa, 31.0-37.2 MPa e 100-600%, respectivam nte 
(Calister, 1994). 
Tancrez et all (1994) comentaram que o polipropileno é um material muito utilizado 
na indústria devido às inúmeras qualidades como: 
(1) Facilidade de produção; 
(2) Boas características mecânicas, devido, em grande parte, à sua natureza 
semicristalina e 
(3) Inércia química, sendo possível sua aplicação mesmo em meios corrosivos. 
O polipropileno é extensivamente usado em embalagem, sacaria, piso tipo carpete, 
seringa de injeções descartáveis, peças automotivas, carcaças de eletrodomésticos e 
brinquedos.  Entretanto, sua aplicação como termoplástico de engenharia é limitada devido 
a sua fraca resistência ao impacto. Modificadores de impacto como copolímeros de etileno-
propileno (EPR) e etileno-propileno dieno (EPDM) são geralmente adicionados no 
polipropileno para melhorar sua tenacidade (Tam et al, 1996). 
 
2.2.2.1.1 – MORFOLOGIA DO POLIPROPILENO 
 
 Em 1932 foi descoberto o primeiro polioleofinas monosubstituídas que possuia uma 
série de carbonos assimétricos ao longo da cadeia (Billmeyer, 1970). Quando os radicais de 
um polímero estão posicionados de um único lado da cadeia principal, o polímero é 
chamado de isotático e quando estes radicais estão dispostos de forma alternada, o polímero 
é chamado de sindiotático. Porém, quando estes radicais não seguem nenhuma 
configuração periódica, ou seja, quando é de forma randômica, o polímero é chamado de 
atático. 
 Polipropileno sindiotático (sPP) foi sintetizado por Ewen e al (1988) em 1988 com 
catalisador metaloceno homogêneo. De ponto de vista de aplicação industrial, sPP é menos 
interessante do que o polipropileno isotático (iPP), por causa da sua baixa rigidez, embora 
possua uma boa tenacidade. Em contraste, iPP é usado em várias aplicações devido a uma 
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combinação de baixo custo, temperatura de distorção térmica (HDT) acima de 100ºC e alta 
rigidez (Stricker et al, 1997). 
 A estrutura morfológica, incluindo comprimentos de cadeias nas estruturas 
cristalinas e esferulíticas podem ser estudadas por raio-X e microscopia eletrônica (Nielsen, 
1974). 
 As propriedades do polipropileno dependem muito da sua morfologia cristalina 
desenvolvida durante a sua moldagem. Assim como a morfologia,  peso molecular, 
distribuição da massa molar e regularidade da cadeia (estereorregularidade) são definidas 
na síntese da resina, porém algumas propriedades podem ser influenciadas por cristalização 
do material. Processo de recristalização a temperatura cima de 80ºC influenciam a 
temperatura de deflexão térmica (HDT), a resistência ao mpacto , a densidade e o módulo 
de elasticidade. 
 
2.3 – INTERFACE, INTERFASE, ADESÃO E MECANISMO DE REFORÇO 
 
 Em compósitos, a interface, interfase, adesão e mecanismo de reforço influenciam 
as propriedades mecânicas, como resistência à tração e resistência ao impacto, e são 
considerados fatores importantes. 
A interface é referida como a ligação considerada de esp ssura zero entre a 
superfície da fibra e a matriz. A região de interfase é a área imediatamente adjacente à 
interface, estendida a uma distância finita na matriz polimérica. Do ponto de vista 
mecânico, é considerada contínua em termos de transferir tensões entre a fibra e a matriz. 
Uma vez que a matriz recebe o material de reforço, ocorre um contacto íntimo entre 
eles e pode haver adesão. Um número de diferentes tipos de adesão pode ser formado, ou 
seja, para uma certa combinação de materiais, um mecanismo de adesão pode ocorrer, 
como adesões mecânica, eletrostática, química e por interdifusão. Os tipos de adesão 
dependem de alguns fatores como a presença de impurezas ou adição de agentes de 
acoplamento (Matthews e Rawlings, 1994).  
 O comportamento tensão-deformação de muitos polímeros rf rçados pode ser 
alterado por promotores de adesão e agentes de acoplamento como o silano que altera a 
adesão e a natureza da interface reforço-matriz. Alguns silanos reagem com polímero e com 
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os grupos hidroxilas das superfícies das cargas que fazem aument r a adesão. Reforços 
tratados geralmente fazem com que a resistência à tração de compósitos aumente (Nielsen, 
1974). 
A seguir, os tipos de adesão serão explicados em detalhes. 
1- Adesão mecânica: Consiste numa adesão de intertravamento ou chaveamento 
mecânico das duas superfícies. Este tipo de adesão é o tipo mais eficaz, quando 
a força é aplicada paralelamente a interface, aumentando consideravelmente a 
tensão ao cisalhamento. Em muitos casos, a adesão mecânica não ocorre sem a 
ajuda de algum outro mecanismo de adesão. 
2- Adesão eletrostática: Adesão ocorre entre a matriz e o material de reforço 
quando as superfícies são carregadas negativa e positivamente. Isto promove 
uma atração eletrostática entre os componentes do compósito que dependerá da 
diferença de carga de suas superfícies. Esta interação eletr stática é baixa e é 
eficaz apenas quando as distâncias são pequenas na ordem de distâncias 
interatômicas.  
3- Adesão química: A adesão química é formada por adesão entre grupos químicos 
sobre as superfícies do compósito. Este tipo de adesão depende do úmero de 
adesão por área e do tipo da adesão. Como exemplos temosos agentes de 
acoplamento, como os silanos que promovem acoplamento de óxidos (silanol) 
da superfície do vidro com as moléculas da matriz polimérica. 
4- Adesão por interdifusão: Os átomos ou moléculas de dois componentes do 
compósito podem interdifundir na inteface para promover a adesão conhecida 
como interdifusão. 
 Para um determinado grau de adesão interfacial alcançado no compósito, 
comprimento médio da fibra (Ln) no compósito deve ser maior que o seu comprimento 
crítico (Lc), necessário para uma eficiente transferência de tensão da matriz para as fibras 
de reforço. Quando se obtém uma boa adesão interfacial em co pósito de 
polipropilleno/fibra de vidro, somente valores Ln da fibra acima de cinco a dez vezes do seu 
comprimento crítico (Lc) permitirão máxima eficiência de reforço equivalente à r sistência 
de termoplásticos reforçados com fibras de vidro (Lopes e Souza, 1999). Como as 
condições de processamento influenciam de forma oposta adesão interfacial da fibra de 
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vidro e na preservação do Ln da fibra de vidro, torna-se importante obter um balanço entre 
estes dois fatores durante a fabricação do compósito. Neste s ntido, busca-se aumentar a 
eficiência de reforço do compósito através da otimização das variáveis materiais e de 
processamento na compostagem por extrusão e no subseqüente processo de injeção em 
produtos acabados, como também pela otimização da adesão interfac al polímero-reforço 
com tratamento superficial das fibras utilizando agentes de molhamento e de acoplamento 
interfacial (silanos, titanatos, etc.) e por adição de compatibilizantes interfaciais (anidrido 
maleico ) (Lopes e Souza, 1999). A condição de fabricação, como a taxa de resfriamento 
também afeta o comportamento interfacial matriz e fibra e está relacionada com as fibras 
(Davies e Cantwell, 1993). 
 Com os compósitos de termoplásticos, a interação interfacial é, em muitos casos, 
muito fraca. Em particular, com polímeros poliolefínicos como o polipropileno, existe uma 
baixa ou nenhuma reação química entre a fibra e a matriz. Além disso, a morfologia do 
polímero na interfase não é somente afetada por tratamen o das fibras, mas pode ser 
diretamente afetada por interação com a fibra, deixando ocorrer a transcristalização, que 
complica a transferência de tensão para a fibra. O interesse do polipropileno nas aplicações 
como matriz em compósitos vem crescendo e a adesão deste polímero apolar para a 
superfície da fibra de vidro também apolar é um importante desafio (Thomason e 
Schoolenberg, 1994). 
 Fibras de vidro contínuas são produzidas a partir de matéria-prim  de vidro fundido 
e estes filamentos são recobertos com solução de agentes de acoplamento silano. A seleção 
de agente de acoplamento é também crucial na formação de uma boa interface (Hamada et 
al, 2000). 
 Para assegurar a eficiência na transferência de tensão tre a fibra e matriz, as fibras 
são tratadas superficialmente ou no caso de matriz apolar, são modificadas. A função de 
agentes de ligação e suas reações e interações com as fibras em polímeros, têm sido revistas 
por alguns pesquisadores. No caso de fibras de vidro, o silanol no final das moléculas de 
agentes de ligação é atraído pela superfície da fibra onde se forma a ligação, provavelmente 
por ligações de hidrogênio através de grupos OH que estão normalmente presentes na 
superfície de vidro baseados em sílica ou é possível formar ligações de Si-O-Si. A outra 
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extremidade da molécula reage quimicamente com um dos reagent s da resina 
termoplástica (Mäder e Freitag, 1990). 
 
2.4 – COMPÓSITOS DE MATRIZES TERMOPLÁSTICAS 
 
Avanços recentes em resinas termoplásticas tem melhorado suas propriedades 
mecânicas e térmicas. Isto os tem tornado mais competitivos especialmente para indústria 
de transporte onde eles são usados como painéis, rolamentos, grenagens, etc. Resinas 
termoplásticas com alta massa molar e alta cristalinid de podem ter maior temperatura de 
fusão e melhores propriedades mecânicas. Compósitos termoplásticos são carregados com 
fibras baseadas em vidros, aramidas, carbonos, e misturas híbridas. Estes compósitos 
podem ser produzidos por processos de moldagem e oferecem um número de vantagens.  
 As características da superfície da fibra de vidro são extremam nte importantes 
porque a superfície deteriorada pode afetar a propriedade de tração. Superfície exposta 
numa atmosfera normal apresentou deteriorização da superfície interferindo na adesão com 
a matriz polimérica (Calister, 1997). 
 A temperatura de uso de muitos materiais com fibras de vidro é limitada para 200ºC 
e acima desta temperatura, os mesmos começam a deteriorar. Entretanto, a temperatura de 
uso pode ser extendida para 300ºC, usando-se um material de sílica de alta pureza (Calister, 
1997). 
 As mais atrativas características oferecidas pelos compósitos termoplásticos são o 
potencial de produção de baixo de custo, alta tenacidade à fratura, boa resistência ao 
impacto, boa resistência à propagação de microtrincas, fácil controle de qualidade e a 
possibilidade de reciclagem da matéria-prima (Ferreira et al, 1999). 
 A orientação das fibras também afeta muito as propriedades dos compósitos. No 
caso de injeção de compósitos com fibras de vidro curtas, a mud nça de orientação é 
inevitável. Quando as secções em que o fundido é injetado são várias, é impossível de se 
prever a orientação das fibras. A orientação das fibras muda em função de vários fatores 
como as propriedades geométrica das fibras, comportamento viscoelástico do polímero e 
projeto do molde (Matthews e Rawlings, 1994). 
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 Os pellets de compósitos podem ser fabricados quando as fibras de vidro contínuas 
são impregnadas em resinas através de um banho de resina.Com um sistema de controle 
eletrônico, as fibras impregnadas podem ser orientadas em diferentes ângulos, com 
precisão, para se obter a resistência mecânica desejada. Após este estágio de impregnação, 
a resina impregnada é curada através de um forno e cortada posteriormente.  
 
2.4.1 – FABRICAÇÃO 
 
 Métodos de fabricação são geralmente determinados a partir d s propriedades 
reológicas do polímero e a primeira consideração é se o material é termoplástico ou se é 
termofixo. Outras considerações importantes incluem a temperatura de amolecimento, a 
estabilidade, o tamanho e a forma do produto final (Billmeyer, 1970). 
 Os métodos mais utilizados para a fabricação de compósitos termoplásticos são os 
métodos de moldagem à vácuo, termo-formação, moldagem por extrusão e moldagem por 
injeção. Este último será comentado a seguir, pois foi o mét do utilizado na confecção de 
corpos de prova deste trabalho. 
 
2.4.1.1 – INJEÇÃO 
 
 O processo de injeção é usado para produzir peças idênticas a partir de um molde. 
Devido à sua alta viscosidade, o fundido não pode ser despejado no molde, isto é, forças 
gravitacionais são inadequadas para este caso. Assim, o fundido deve ser injetado dentro no 
molde por aplicação de uma grande força. Uma vez que o fundido é injetado no molde, 
inicia-se o processo de resfriamento, uma quantidade adicional de fundido deve ser injetado 
no molde para compensar a contração durante a solidificação e para atingir uma reprodução 
mais precisa (Tadmor e Gogos, 1979). 
A função da unidade de injeção é de fundir o polímero e injetá-lo dentro do molde 
enquanto que a função da unidade de fixação é de sustentar o molde, abrir, fechar 
automaticamente e retirar o produto final. A unidade de injeção praticamente é formada por 
roscas que se movimentam em rotação e na direção axial. Qu ndo se movimenta em 
rotação, a função é de fundir e bombear o polímero. Quando se movimenta na direção axial, 
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a função é injetar dentro do molde. A rosca é geralmente rotacionada por um motor 
hidráulico e o seu movimento axial é executado e controlado t mbém por um sistema 
hidráulico (Tadmor e Gogos, 1979). 
Muitos compósitos são moldados por processo de moldagem por injeção. O 
polímero é pré-aquecido numa câmara tipo cilindro para uma temperatura na qual irá fluir e 
então é forçado para cavidade de um molde frio e fechado através de uma alta pressão 
hidráulica. As temperaturas de injeção são mais altas em relação às usadas para processo de 
compressão, acima de 250ºC para muitos materiais poliméricos. As pressões aplicadas são 
entre 10.000 e 30.000 psi e tempos de ciclo de 10 a 30 segundos são mai co uns. O 
método tem sido usado no passado para pequenas peças simples, porém grandes peças 
como caixa de televisores são moldados com sucesso (Billmeyer, 1970). 
Na moldagem por injeção, existem três fases distintas durante o preenchimento do 
molde: 
(1) – Fase de preenchimento; 
(2) – Fase de pressurização, e 
(3) – Fase de compensação. 
Quando a pressão de injeção é aumentada, o volume específico do fundido aumenta 
e o mesmo acontece quando a temperatura é aumentada devido à diminuição da 
viscosidade. 
Durante o preenchimento do molde, o fundido sai do bico de injeção, percorre os 
canais de injeção, os canais de alimentação, a distribução e, por último, a cavidade do 
molde. O fluxo da parte frontal se assemelha com um perfil a abólico e existe a formação 
de uma película congelada e esta parte frontal sofre pequenas taxas de cisalhamento e a 
película não possui orientações altas. 
A fase de pressurização se assemelha com a fase de preenchimento diferindo apenas 
na taxa de cisalhamento. Durante a fase de compensação ou recalque, o material é mantido 
sob uma pressão hidrostática com a finalidade de apenas suprir o encolhimento. 
 As principais variáveis do processo que afetam as propriedades do moldado, 
especialmente as propriedades mecânicas são: 
(1) Temperatura do molde; 
(2) Temperatura do fundido; 
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(3) Tempo de enchimento do molde (velocidade de injeção), e 
(4) Geometria do molde. 
Como na indústria automotiva, a qualidade do produto é um fator decisivo, estas 
variáveis são consideradas importantes para evitar quaisquer ocorrências de falhas e, para 
evitá-las, é necessário o controle dos seguintes itens:
(1) temperatura do polímero; 
(2) pressões e velocidades; 
(3) ciclo de moldagem; 
(4) plastificação; 
(5) temperatura do óleo no circuito hidráulico; 
(6) temperatura de refrigeração (máquina e molde); 
(7) taxa de circulação de refrigeração (molde), e 
(8) temperaturas dos grânulos quando entram no funil de alimentação. 
O ciclo de moldagem por injeção pode ser dividido em várias fases, que se 
sobrepõem parcialmente como: 
(1) fechamento do molde; 
(2) avanço da unidade de injeção; 
(3) injeção; 
(4) pressão de recalque; 
(5) recuo da unidade de injeção; 
(6) plastificação; 
(7) tempo real de refrigeração, e 
(8) abertura e ejeção. 
 O equipamento de moldagem por injeção consiste em duas parte: 
(1) – Unidade de injeção, e 
(2) – Unidade de fechamento 
Durante o processamento, a moldagem por injeção tem afetado drasticamente o 
comprimento das fibras. Por exemplo, após a injeção de compósito de polipropileno com 
28 % em peso de fibras de vidro, através de uma ferramenta circul r de 3 mm de diâmetro, 
o comprimento médio reduziu para 0.5 mm, embora tenham sido encontradas fibras com 2 
mm de comprimento (Matthews e Rawlings, 1994). 
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Figura 2.1 – Exemplo de (a) unidade de injeção e (b) unidade de fecham nto (sistema de 
alavanca duplo de quatro pontos) 
 
2.4.2 – COMPÓSITOS NA INDÚSTRIA AUTOMOTIVA 
 
O uso de polipropileno com fibra de vidro é ainda objeto de muita investigação 
científica e tecnológica, em função do grande atrativo deste compósito de baixo custo para 
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automobilística, na qual os requisitos da relação custo/desempenho mecânico devem ser 
otimizados em função do entendimento das correlações processamento-estrutura-
propriedades mecânicas de termoplásticos reforçados com fibras de vidro. Portanto, a 
grande maioria dos desenvolvimentos está concentrada na melhoria das características 
materiais dos compósitos, isto é, a matriz polimérica, o reforço fibroso e a interface 
polímero-reforço, e no aprimoramento das técnicas de processamento na composição e 
transformação de termoplásticos reforçados com fibras de vidro (Lopes e Souza, 1999). 
Este compósito de polipropileno carregado com fibra de vidro é muito usado para 
peças nas quais a resistência mecânica como a resistência à tração e a resistência ao 
impacto são muito importantes. 
Alguns exemplos destes tipos de aplicação são os casos das ventoinhas dos 
radiadores do sistema de arrefecimento de veículos. As ventoinhas são usadas neste tipo de 
sistema para auxiliar o radiador, que é um trocador calor, no resfriamento do líquido usado, 
para evitar o fenômeno de superaquecimento do motor. Este tipo de problema se torna 
muito crítico por este motivo e é considerado como sendo uma das preocupações mais 
importantes, pois o veículo perderá suas funções primárias, ou seja, de se locomover. 
Alguns ventiladores possuem a concentração de fibras variadas dependendo do grau de 
solicitação de tensão, por exemplos compósitos de polipropien  com 20 e 30% de fibras de 
vidro.  
Outras aplicações são os defletores que também fazem parte do sistema de 
arrefecimento e são fabricados de compósitos de polipropilen  com 30% de fibras de vidro. 
Assim como estes compósitos, outros materiais diversos como o poliacetal (POM), 
poli(tereftalato de 1,2 butileno) (PBT), polipropileno com 20 e 40% em massa de talco , 
polipropileno com mica, poliamidas (nylon 6, nylon 6,6, nylon 6,10 entre outros) com 
fibras de vidro, polietileno de baixa densidade, polietileno de alta densidade, também 
podem ser encontrados em aplicações no setor automotivo. 
A seguir estão apresentados alguns exemplos de aplicações de compósitos de 
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Figura 2.2 – Exemplo de aplicações de outros tipos de materiais como polipropileno com 
talco. 
Carcaça da caixa de ar condicionado (Polipropileno 
carregado com talco 20%) 
Defletor da caixa de ar condicionado (Polipropileno 
carregado com talco 20%) 
 
  























Figura 2.3 – Exemplo de aplicações de outros materiais como  poliacetal (POM) e 
polibutadieno tereftalato (PBT). 
 
2.5 – CARACTERIZAÇÃO DO PP E DE COMPÓSITO DE PP/FV 
 
2.5.1 – MÉTODOS MECÂNICOS 
 
 Muitos plásticos são usados porque eles têm boas propriedades mecânicas a um 
custo baixo. Por esta razão, as propriedades mecânicas são normalmente consideradas mais 
Engrenagem 
(Poliacetal – POM) 
Engrenagem 
(Poli-tereftalato de 1,2 butileno – PBT) 
Engrenagem 
(Poli-tereftalato de 1,2 butileno – PBT) 
 
Engrenagem 
(Poliacetal – POM) 
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importantes do que as propriedades físicas e químicas de polímeros para muitas aplicações. 
Existem muitos fatores estruturais que determinam a natureza do comportamento mecânico 
dos materiais que são: 
1) massa molar; 
2) ligações cruzadas e ramificações; 
3) cristalinidade e morfologia cristalina; 
4) copolimerização (randômica,  graftização e em blocos); 
5) plastificação; 
6) orientação molecular, e 
7) cargas. 
Em adição aos fatores estruturais e moleculares, as seguintes variáveis externas e 
ambientais são importantes na determinação do comportamento ecânico: 
1) temperatura; 
2) tempo, freqüência, ou taxa de cisalhamento; 
3) pressão; 
4) amplitude de tensão e deformação; 
5) tipos de deformação (cisalhamento, tração, biaxial, etc.); 
6) tratamento térmico ou histórico térmico, e 
7) atmosfera externa. 
As propriedades dos polímeros possuem uma forte dependência com  temperatura 
e tempo se comparados com os metais, que é resultado da natureza viscoelástica dos 
polímeros (Billmeyer, 1970). 
 
2.5.1.1 – TRAÇÃO 
 
 No ensaio de tração, a força (ou tensão) é medida enquanto a amostra está sendo 
deformada a uma taxa constante. Testes de tração têm, tradicionalmente, sido o mais 
popular e universal teste usado dentro dos testes mecânicos. 
 A parte reta da curva de tração-deformação é o módulo elástico do material, que é 
chamado de módulo de Young (E), 
 
  





E =                                                                                    (2.1) 
em que: 
 dσ = variação de tensão até o escoamento. 
 dε = variação de alongamento até o escoamento. 
 . 
 A tensão (σ) e a deformação (ε) específica também podem ser calculadas da 
seguinte forma 
          área





                                                                        (2.3)                                                                        
em que:  
 l = comprimento sob deformação. 
 lo = comprimento inicial. 
 
 O grau de cristalinidade e a morfologia dos materiais cristalinos tem fortes efeitos 
sobre o comportamento mecânico dos polímeros. O grau de cristalinidade, como visto 
anteriormente, pode ser geralmente medidos com técnicas de difração de raio-X ou por 
medição de densidade, mas alguns testes mecânicos são os melhores indicadores de 
cristalinidade (Nielsen, 1974). 
Quando a temperatura aumenta a partir de uma temperatura abaixo para acima da 
temperatura de transição vítrea ou do ponto de fusão, o alngamento na ruptura é baixo à 
baixas temperaturas, e não existe ponto de escoamento. A altas temperaturas, existe um 
ponto de escoamento e ε aumenta. Para altas massas molares, os polímeros possuem alta 
resistência e baixa deformação na ruptura (Nielsen, 1974). 
 A resistência e a ductilidade dos polímeros podem ser modificadas pela orientação 
molecular das cadeias poliméricas. A orientação pode ser produzida pelo rápido 
resfriamento do fundido. A resistência à tração diminui na direção perpendicular a 
orientação. A tensão de escoamento e o módulo de Young mostra  a mesma tendência da 
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resistência à tração, mas o aumento na direção paralela e a diminuição na direção 
perpendicular à orientação não são grandes como no caso da resistência à tração (Nielsen, 
1974). 
 A resistência à tração e o módulo aumentam com o aumento do volume de fibras em 
compósitos de polipropileno (Wambua et all, 2003). Os estudos feit  por Fu et al (2000) 
mostraram que a resistência à tração do compósito de polipro ileno reforçados com fibras 
de vidro é mais influenciada pelo comprimento da fibra do que da concentração da mesma, 
enquanto que o módulo do compósito é mais influenciado pela concentração de fibras.  
 Thomason (2002) estudou o comportamento mecânico de compósitos de 
polipropileno reforçados com fibras de vidro e demonstrou que a resistência à tração e a 
resistência ao impacto aumentam com a concentração de fibras de vidro, porém não são 
fortemente influenciados com a variação do diâmetro da fibra.
 Tancrez et all (1994), ao estudar o compósito de polipropilen r forçado com fibras 
de vidro, mostraram que, após a injeção, o comprimento das fibras diminuiu e, 
conseqüentemente, houve uma diminuição nas característias mecânicas dos compósitos 
que não possuíam agentes de acoplamento. 
 
2.5.1.2 – IMPACTO 
 
 Os testes de impacto são testes de fraturas a alta velocidade que mede a energia para 
romper a amostra. Nos testes de impacto Izod e Charpy, um pêndulo com um peso é jogado 
contra a amostra (com entalhe ou não) e a energia necessária para romper a amostra é 
determinada através da perda de energia cinética do pêndulo (Nielsen, 1974). 
 No teste de impacto com queda de pêndulo, a quantidade de energia necessária para 
quebrar um material é determinada pelo peso do pêndulo e altura inicial de queda (Nielsen, 
1974). 
 A geometria da peça é importante porque a resistência ao mpacto depende do 
tamanho da peça. Uma amostra mais fina tende a resistir ao impacto mais do que uma 
amostra mais espessa. Desacordo entre diferentes métodos de teste indica que os testes de 
impacto são controlados por pelo menos duas propriedades física . 
1) A energia necessária para iniciar a ruptura e 
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2) A energia requerida para propagar a trinca. 
A resistência ao impacto de amostra com entalhe é menor do que a de sem entalhe. 
A principal razão para isto é que o entalhe é concentrador de tensão. A concentração de 
tensão é maior para formato de entalhes com menor raio de curvatura. Numa amostra com 
entalhe, a maioria da deformação é localizada nas regiões próximas à região de menor 
abertura do entalhe, onde ocorre com uma taxa de deformação maior se comparado com 
amostras sem entalhe. A altas deformações um material pode mudar de comportamento 
dúctil para frágil com baixa resistência ao impacto. Assim, a diferença entre uma amostra 
com entalhe e sem entalhe pode ser maior ainda para material dúctil do que para material 
frágil. Um outro fator que afeta a sensibilidade do material com entalhe é o processo de 
fratura que envolve a iniciação da trinca e a sua propagação (Nielsen, 1974). 
A resistência ao impacto aumenta com o aumento da temperatura. Para polímeros 
amorfos, a resistência ao impacto aumenta dramaticamente quando a temperatura é 
aumentada próxima da temperatura de transição vítrea ou acima. Muitos polímeros 
cristalinos também possuem maior resistência ao impacto ima do que abaixo da 
temperatura de transição vítrea. Em temperaturas próximas à temperatura de transição 
vítrea ou acima, movimentos moleculares são grandes suficientes para aliviar a 
concentração de tensão e muita energia pode ser dissipaa por calor, tornando possível o 
escoamento e altas deformações (Nielsen, 1974). 
Os efeitos da orientação molecular sobre a resistência ao impacto possuem os 
mesmos comportamentos encontrados em tensão-deformaçã. Na situação prática, quando 
a direção da força é uma direção qualquer ou biaxial, a amostra sempre vai romper na 
direção mais fraca. A alta temperatura no cilindro da máquina de moldagem por injeção 
permite que a orientação diminua mais do que em temperaturas mais baixas, devido à 
relaxação de tensão (Nielsen, 1974). 
A resistência ao impacto tende a aumentar com aumento da massa molar até um 
valor onde a resistência se torna independente da massa olar. O efeito da massa molar 
parece ser mais significativo para polímeros cristalinos, como o polipropileno acima da 
temperatura de transição vítrea (Nielsen, 1974). 
A cristalinidade geralmente diminui a resistência ao impacto de polímeros que têm  
temperatura de transição vítrea bem acima da temperatura de teste. Como a estrutura 
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esferulítica destes materiais aumenta com o resfriamento l nto do fundido, a resistência ao 
impacto diminui. A altos graus de cristalinidade, a resistência ao impacto diminui (Nielsen, 
1974). 
No teste de impacto, as fibras podem aumentar a resistência ao impacto por dois 
mecanismos de dissipação de energia:  
(1) As fibras podem ser arrancadas (pull-out) da matriz e d ssipar energia durante a 
fricção mecânica. Ao mesmo tempo, o arrancamento das fibras previnem a 
concentração de tensão nas áreas ao longo da fibra, e 
(2) As fibras dissipam energia durante o processo de descolagem (dewetting) 
tendendo a cessar a propagação da trinca. 
As fibras também tendem a reduzir a resistência ao impacto or dois mecanismos: 
(1) As fibras reduzem drasticamente o alongamento até ruptura, assim podem 
reduzir a área sobre a curva tensão-deformação, e 
(2) A concentração de tensão ocorre nas regiões de finais das fibras, áreas de adesão 
fraca e regiões onde as fibras se tocam.  
Assim, dependendo da natureza do compósito e do tipo do teste de impacto, as 
fibras podem diminuir ou aumentar a resistência ao impacto (Nielsen, 1974). 
Se a carga de impacto é aplicada na direção paralela à orientação das fibras, uma 
alta resistência ao impacto é obtida se a adesão é relativamente fraca e se as fibras são 
curtas. Então a máxima energia pode ser dissipada por fricção mecânica durante o processo 
de arrancamento (pull-out) e por descolamento (debonding) das fibras (Nielsen, 1974). 
Estudos feitos por Thomason e Vlug (1996) mostraram que a resistência ao impacto 
aumentou com o aumento da concentração de fibras, para compósitos de polipropileno 
reforçados com fibras de vidro. A resistência ao impacto CHARPY é levemente afetada 
pela temperatura de teste entre –50 e +40ºC, encontrou um pequeno aumento com a 
diminuição da temperatura. 
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CAPÍTULO III  
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 Neste capítulo serão descritos os materiais utilizados e a metodologia para a 
realização de ensaios físicos, térmicos e mecânicos, nos injetados produzidos. 
 
3.1- MATERIAIS UTILIZADOS 
 
3.1.1 – POLIPROPILENO  
 
 De acordo com fabricante, o polipropileno utilizado é um homopolímero 
desenvolvido para componentes automotivos e o material é não-tóxic , quimicamente 
inerte e é insolúvel em solventes comuns. Este material possui uma sua cor preta que foi 
resultado do tingimento por master batch. As propriedades informadas pelo fabricante 
POLIBRASIL estão na Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 - Propriedades do polipropileno (código N 168) 
PROPRIEDADES NORMA  UNIDADE VALOR 
Índice de Fluidez (230ºC/ 2,16 kg) ISO 1133 g/10 min 7,5 
Densidade  ISO 1183 g/cm3 0,91 
Ponto de fusão ISO 3146 ºC 160-165 
Módulo de flexão ISO 178 MPa 1300 
Resistência à tração no escoamento ISO 527-2 MPa 34 
Impacto IZOD sem entalhe a 23ºC ISO 180-4/A J/m 25 
Temperatura de deflexão térmica - HDT 
(1,82 MPa) 
ISO 75-2/A ºC 57 
Temperatura de deflexão térmica - HDT 
(0,45 MPa) 
ISO 75-2/B ºC 105 
Vicat (1kg) ISO 306 ºC 152 
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3.1.2 – COMPÓSITOS DE POLIPROPILENO REFORÇADOS COM FIBRAS DE 
VIDRO 
 
 Foram utilizados pellets já formulados de PP e FV com uma fração mássica de 
fibras de 20 e 30%, que serão simbolizados de PP20%FV e PP30%FV; respectivamente. 
De acordo com o fabricante, estes materiais são polipropilen  homopolímero reforçado 
com fibra de vidro, de diâmetro de aproximadamente 14 µm, desenvolvido para aplicações 
que exigem de alta a excelente rigidez, boa resistência ao impacto, bom acabamento 
superficial. O material é não-tóxico e quimicamente inerte  é insolúvel em solventes 
comuns. Estes materiais possuem uma sua cor preta que foi resultado do tingimento por 
master batch. As propriedades informadas pelo fabricante POLIBRASIL estão na Tabela 
3.2. 
 
Tabela 3.2 - Propriedades do compósito PP20%FV (código F076) e PP30%FV (código 
F151) 
PROPRIEDADES NORMA  UNIDADE PP20%FV PP30%FV 
Índice de Fluidez (230ºC/ 
2,16 kg) 
ISO 1133 g/10 min 5,0 2,9 
Teor de carga ISO 3451-1 % 20,0 30,0 
Densidade  ISO 1183 g/cm3 1,05 1,13 
Módulo de flexão ISO 178 MPa 3900 5800 
Resistência à tração no 
escoamento 
ISO 527-2 MPa 70 80 
Impacto CHARPY sem 
entalhe a 23ºC ISO 179/1eU kJ/m
2 26 27 
Temperatura de deflexão 
térmica - HDT (1,82 MPa) 
ISO 75-2/A ºC 130 145 
Temperatura de deflexão 
térmica - HDT (0,45 MPa) 
ISO 75-2/B ºC 145 155 
Vicat (5kg) 
ISO 306-
VS/B/50 ºC 152 130 
Resistência Termo-Oxidação 
a 150ºC 
ISO 4577 horas 1000 1000 
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3.2 – MÉTODOS 
 
3.2.1 – INJEÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 
Um molde foi projetado e fabricado (a partir de um molde disponível para a 
fabricação de presilhas) de modo a produzir corpos de prova de acordo com as normas da 
ASTM-D638, tipo IV, para ensaios de tração, e ASTM-D256-93 para ensaios de resistência 
ao impacto. Este molde foi acoplado a uma injetora modelo horizontal Sinitron (Figura 
3.1). 
 Estes materiais foram moldados por injeção em temperaturas de injeção variadas 
(170ºC, 190ºC, 210ºC, 230ºC e 250ºC) para analisar o comportamento das propriedades em 
função da temperatura de injeção. Os perfis de temperatura utiliz dos nas 4 zonas de 
aquecimento da injetora foram (1) 165ºC, 168ºC, 170ºC e 170ºC (chamado a partir de agora 
de Tinj=170ºC); (2) 185ºC, 188ºC, 190ºC e 190ºC (chamado a partir de agora de 
Tinj=190ºC); (3) 205ºC, 208ºC, 210ºC e 210ºC (chamado a partir de agora de Tinj=210ºC); 
(4) 225ºC, 228ºC, 230ºC e 230ºC (chamado a partir de agora de Tinj=230ºC) e (5) 245ºC, 
248ºC, 250ºC e 250ºC (chamado a partir de agora de Tinj=250ºC). 
 As pressões de injeção e de recalque utilizadas foram de aproximadamente de 60 
bar e 50 bar, respectivamente, e os tempos de injeção, recalqu , resfriamento e ciclo total 
foram de 10, 2, 40 e 52 segundos, respectivamente. 
Figura 3.1 - Foto da injetora utilizada para injeção de corpos de prova de tração e impacto 
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A temperatura é uma variável importante para todas as fase na injeção, incluindo o 
aquecimento e o resfriamento do material e deve ser cont olada, pois, por exemplo, se a 
temperatura for baixa, o material apresentará alta viscosidade e será submetido a tensões de 
cisalhamento mais intensas, o que levará às fraturas na massa fundida e a um produto de má 
aparência e baixa homogeneização. Por outro lado, o PP em altas temperaturas de 
processamento e na presença de O2 poderá sofrer oxidação e cisão das cadeias causando a 
degradação do material que se torna mais frágil (Billiani et all, 1990). 
 
3.2.2 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA 
 
3.2.2.1 – DENSIDADE RELATIVA TEÓRICA 
 
 Na determinação da densidade relativa aparente dos materiais, foi utilizada a norma 
ASTM D 792 – 91. Foi utilizada uma balança com precisão de 4 casas decimais de grama. 
 Um método teórico para determinar a densidade do compósito a partir das 
densidades dos materiais separados baseia-se na lei das misturas: 
 










%%%100 +=                                        (3.2) 
onde:    
 ρc    = densidade do compósito (g/cm3) 
 ρPP          = densidade do polipropileno (g/cm3) 
ρf         = densidade da fibra (g/cm3) 
 %VPP         = fração volumétrica do polipropileno (%) 
 %V f       = fração volumétrica de fibra (%) 
 %WPP         = fração mássica do polipropileno (%) 
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%Wf  = fração mássica de fibra  (%) 
 
3.2.2.2 – ÍNDICE DE FLUIDEZ (MFI) 
 
 A viscosidade dos materiais poliméricos também é um fator importantíssimo que 
afeta as suas propriedades. Esta viscosidade está diretamente relacionada com a massa 
molar do material e suas configurações moleculares e pode ser mensurada por várias 
técnicas como o de índice de fluidez. O teste de índice de fluidez é uma técnica mais 
simples, mas é amplamente utilizado nas indústrias, princi almente na área automotiva. 
Este ensaio serviu para analisar a cisão das cadeias poliméricas durante o processamento 
com a variação da temperatura de injeção. 
O ensaio de índice de fluidez foi realizado com o equipamento Plastômetro de 
modelo MI3 DSM e com uma balança modelo METTLER PM 200 com uma precisão de 
0,001g, da Empresa  ELECTROLUX S A  de Curitiba-PR. 
 A Norma utilizada foi a Norma ASTM D1238 – 01 com uma carga de 2,160 kg e 
com uma temperatura de 230ºC. As fotos dos equipamentos estão apresentadas a seguir, na 
Figura 3.2. As amostras submetidas ao teste foram coletadas a partir do material em pellets 












Figura 3.2 - Fotos do equipamento de medição de índice de fluidez – (a) Plastômetro e (b) 
balança 
(a)  (b ) 
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3.2.2.3 – DIFRAÇÃO DE RAIO-X 
 
O grau de cristalinidade, definido como a fração volumétrica da fase cristalina, é de 
importância fundamental para definição de propriedades químicas e físicas de polímeros 
semicristalinos. Muitos métodos são usados para avaliar o grau de cristalinidade como 
métodos calorimétricos (DSC – calorimetria diferencial de varredura, DTA – análise 
diferencial térmica), espectroscopia (FT-IR – análise por absorção de infravermelho com 
transformada de Fourier) e técnicas de Raio-X. Cada um deste métodos é baseado na 
diferença de características físicas e usa diferentes definições de ordem cristalina (Ryan et 
all, 1996). 
O grau de cristalinidade, o tamanho dos esferulitos e a orientação molecular tem 
sido considerados como os mais importantes fatores que infl nciam o comportamento 
mecânico do material. 
 O ensaio de difração de raio-X é freqüentemente utilizado para determinação de 
quantidades relativas de fase cristalina e amorfa nos compostos poliméricos, de tamanho e 
perfeição dos cristais, orientação, ordem e empacotameno,  para investigar arranjos 
atômicos ou moleculares através de interação de radiação eletromagnética, comparando o 
comprimento de onda da radiação. Para este trabalho o objetiv  deste ensaio foi a 
investigação da variação do grau de cristalinidade em função da temperatura de injeção. 
Quando raios-X incidem num cristal são espalhados pelos átomos destes. Os raios-
X espalhados têm o comprimento de onda dos incidentes, porque resultam da aceleração e 
desaceleração de elétrons, postos em movimento pelos raios-X incidentes. Este fato, 
somado à regularidade da distribuição dos átomos no cristal, permite tratar um cristal como 
uma rede de difração tridimensional. A difração, ou interferência construtiva ocorre 
somente quando a diferença percorrida por duas ondas difratadas idênticas for um número 
inteiro de comprimento de onda, de modo que as duas ondas estão em fase. A diferença 
total de caminho entre os dois raios é de 2d sen θ, então a equação a seguir descreve as 
condições sob as quais ocorre difração (Moffatt et all, 1972). A equação 3.3 é conhecida 
como a lei de Bragg para difração de raios-X; nela, n podeser qualquer número inteiro, o 
ângulo de difração é θ, o comprimento de onda é λ e d é a distância entre os planos (Van 
Vlack, 1988). 
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                                    θλ sen2dn =                                                (3.3) 
 
 A análise de difração de Raio-X foi realizado com uma varredura de 10 à 30 graus 
(2θ) e com uma velocidade de 2º /minuto em um difratomêtro Rigaku acoplado ao gerador 
de Raios-X Phillips, de fonte de radiação CuKα, no laboratório de Ótica e Instrumentação de 
Raios-X do Departamento de Física da UFPR. As amostras u ilizadas neste teste foram 
retiradas a partir dos próprios corpos-de-prova injetados. 
 Os cálculos de índice de cristalinidade foram baseados na equação 3.4. 
 





=%                                                    (3.4) 
 
onde, Aa é a área abaixo da linha da região amorfa e Ac é a área remanescente abaixo dos 
picos cristalinos. 
 Para obtenção dos resultados foram feitas deconvoluções dos espectros obtidos em 
um software (ORIGIN 5.0), sendo os dados colocados na equ ção referida acima e os 
valores reportados com porcentagens estimadas de taxa de cristalinidade. 
 
3.2.2.4 – ANÁLISES ÓTICAS – CARACTERIZAÇÃO DAS FIBRAS DE VIDRO 
 
 Este método é utilizado quando o tamanho do objeto é de 0,01 a 1 mm. Os 
principais métodos de microscopia ótica foi o método utilizado para este estudo foi o de luz 
refletida que consiste na iluminação da amostra e detecção da luz refletida. O contraste é 
um resultado das variações na refletividade da superfície. 
As análises óticas foram realizadas a partir um microscópio ótico com um aumento 
máximo de 100x, da Empresa DENSO do Brasil de Curitiba–PR. Uma foto do equipamento 
está ilustrada na Figura 3.3. 
Para a determinação de comprimento e do diâmetro médio das fibras, os compósitos 
de PP20%FV e PP30%FV foram queimados em uma mufla com temperatura de 
aproximadamente 600ºC por 1 hora. Fotos das fibras foram tiradas e com aproximadamente 
50 medições feitas aleatoriamente, foi avaliado o comprimento médio das fibras. 
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3.2.3 – CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA 
 
3.2.3.1 – ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TGA) 
 
 Talvez nenhum campo de caracterização de polímeros tenha xpandido tão 
rapidamente como as análises térmicas. Desde a introdução e modernos instrumentos em 
1962, a popularidade da grande variedade das técnicas de análise térmica tem crescido 
tremendamente. 
 
Figura 3.3 - Foto do microscópio ótico 
 
 As vantagens da análise térmica, em relação aos outros métodos, podem ser 
resumidas como os seguintes: 
(1) a amostra pode ser estudada com grande faixa de temperatura usando vários 
programas de temperatura; 
(2) qualquer forma física de amostra (sólida, líquida ou gel) pode ser acomodada 
usando uma variedade de porta-amostras; 
(3) é necessária somente uma pequena quantidade de amostra; 
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(4) a atmosfera próxima da amostra pode ser padronizada e 
(5) o tempo do experimento pode ser de minutos até várias hor . 
Dentro das técnicas de análise térmicas existem as análises por DSC (calorimetria 
diferencial de varredura), DTA (análise diferencial térmica), TGA (análise termo-
gravimétrica), TMA (análise termo-mecânica) e DMA (análise dinâmica-mecânica) 
(Hatakeyama et Quinn,1994). 
 Na análise termogravimétrica (TGA), uma balança é usada p ra medir a perda de 
massa em função da temperatura. Aplicações típicas incluem a avaliação da estabilidade 
térmica e da temperatura de decomposição sob várias condições da cura de polímeros, de 
composições, além de algumas informações sobre distribu ção de seqüência de 
copolímeros, da composição de polímeros carregados entreou os (Billmeyer, 1970; 
Hatakeyama e Quinn, 1994). 
 Em TGA existe um grande número de fatores que afetam a naturez  e a precisão dos 
resultados experimentais, sendo de natureza instrumental (tax  de aquecimento do forno, 
atmosfera do forno, geometria da porta-amostras e do forno, etc) ou dependentes das 
características da amostra (quantidade, solubilidade dos gase  envolvidos na amostra, 
tamanho da partícula, calor de reação, empacotamento da amostr , condutividade térmica, 
etc). A análise termogravimétrica é usada para se caracteriz r a decomposição e a 
estabilidade térmica dos materiais sob várias condições, e para analisar a cinética dos 
processos físico-químicos que ocorrem nas amostras (Hatakey ma e Quinn, 1994). Para 
este trabalho, o TGA foi usado para analisar a estabilid de térmica em relação à variação da 
temperatura de injeção para o PP puro e os compósitos PP20%FV e PP30%FV. 
 O equipamento utilizado foi o analisador Termogravimétrico de modelo TGA 209 
de marca NETZSCH, do Laboratório de Materiais do LACTEC–Curitiba-PR. O teste 
prosseguiu com uma taxa de elevação de temperatura de 20ºC/minuto até 900ºC; 
desenvolvida com uma atmosfera de nitrogênio até uma temperatura de 560ºC e uma 
atmosfera de oxigênio até 900ºC. 
 
3.2.4 – CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA 
 
3.2.4.1 – ENSAIOS DE TRAÇÃO 
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Os ensaios de tração foram executados em corpos de prova (Figura 3.4b) conforme 
a Norma ASTM D638–97, na Máquina Universal de Ensaios EMIC DL10000 como 
mostrado na Figura 3.5 do Departamento de Engenharia Mecânica – DEMEC da UFPR, 
com o objetivo de analisar o comportamento  de módulo elástico, resistência à tração e 
alongamento na ruptura em função da variação da temperatura de injeção. A velocidade 
para estes ensaios utilizada foi de 5 mm/minuto, com temperatura de aproximadamente 
23ºC e utilizou-se um extensômetro EMIC, com comprimento de base (l0) igual a 25 mm e 
deslocamento máximo (∆l) de 12,5 mm. Para os corpos de prova que ultrapassaram o limite 
de deslocamento do extensômetro, foi utilizado o transdutor embutido na máquina de 
ensaio. A Figura 3.6 mostra em detalhe o extensômetro montado no corpo de prova, 
conforme utilizado nos ensaios de tração. 
Figura 3.4 – Foto do corpo de prova utilizado para ensaio de impacto (a) e tração (b) 
 
3.2.4.2 – ENSAIOS DE IMPACTO 
 
 Também para avaliar a influência das condições de injeção no moldado, o ensaio de 
impacto CHARPY foi realizado de acordo com a Norma ASTM D256–93 (corpo-de-prova 
mostrado na Figura 3.4a), no equipamento de teste de impacto de marca PANTEC, modelo 
PW–4, do Departamento de Engenharia Mecânica – DEMEC da UFPR. Uma foto do 
(a) 
(b) 
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equipamento está ilustrada na Figura 3.7, sendo que neste ensaio, utilizou-se um pêndulo de 
1 joule. 
 
Figura 3.5 - Máquina Universal de Ensaios 
 
Figura 3.6 - Detalhe do extensômetro utilizado no ensaio de tração 
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Figura 3.7 - Foto do equipamento de teste de impacto 
 
 
3.2.4.3 – ANÁLISE DAS SUPERFÍCIES DE FRATURA POR MICROSCOPIA 
ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 
 
 Em 1965, o equipamento de microscopia eletrônica de varredura tornou-se 
comercialmente disponível. Neste, os elétrons são direcionados numa superfície de amostra 
opaca coberta por um filme condutivo (Billmeyer, 1970). 
A análise de microscopia eletrônica de varredura foi usada par a análise de 
superfície das amostras submetidas aos ensaios de tração e de impacto injetadas sob 
diferentes temperaturas de injeção. Para esta técnica, um feixe de elétrons varre a superfície 
das amostras e as suas imagens se apresentam com uma aparênci  natural em três 
dimensões. 
Esta análise foi realizada com o equipamento de microscopia de modelo EDAX do 
Laboratório de Materiais do LACTEC, com uma voltagem de 10 kV, como na foto 
apresentada a seguir na Figura 3.8. 
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  Figura 3.8- Foto do equipamento de microscopia eletrônica de v rr dura 
 
 A preparação das amostras foi feita a partir de um process  de metalização com 
ouro pela técnica de “sputtering”, no equipamento SCD 005 sputter coater da BAL-TEC do 
Laboratório de Materiais do LACTEC. Fotos deste equipamento stão mostradas a seguir 
na Figura 3.9. 
 
 
Figura 3.9 - Equipamento para metalização das amostras para análise de microscopia 
eletrônica de varredura 
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3.2.5 – ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 Para analisar a variação e a dispersão dos resultados obtidos dos testes de tração e 
de impacto para PP puro e compósitos de PP20%FV e PP30%FV, houve a nec ssidade da 
aplicação de técnicas estatísticas. 
Normalmente se avaliam os dados obtidos experimentalmente através da média 
aritmética e, às vezes, o desvio padrão. Esta é uma análise simplificada que não consegue 
verificar se ocorrem diferenças significativas entre dif rentes populações de amostras. Para 
dar maior confiabilidade nos valores obtidos é muito importante e interessante que se faça 
uma análise estatística comparativas de médias. Para tal, foi verificado diferenças 
significativas estatisticamente nos resultados das médias dos ensaios das amostras, 
utilizando-se um software comercial (ESTATÍSTICA) e o teste comparativo de médias 
Tukey. 
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CAPÍTULO IV 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 – PROPRIEDADES FÍSICAS, QUÍMICAS E TÉRMICAS 
 
4.1.1 – DENSIDADE RELATIVA 
 
As densidades do PP puro, PP + 20% FV e PP + 30% FV, que a partir de agora serão 
referenciados como PP0%FV, PP20%FV e PP30%FV, respectivamente, foram medidas 
experimentalmente de acordo com a seção 3.2.2.1 (3 a 10 testes para cada ponto) e os 
resultados obtidos estão apresentados na Tabela 4.1, na qual se observa uma grande precisão 
nas medidas (baixo desvio padrão) e um excelente acordo com os valores teóricos 
provenientes da regra das misturas. Nesta tabela também são o trados os valores fornecidos 
pelo fabricante, os quais se encontram afastados em menos d  4% dos valores medidos. 
 
Tabela 4.1 – Comparação de valores de densidade medidos experim ntalmente com os 
















PP0%FV 0,89 0,014 ----- ----- 0,91 
PP20%FV 1,01 0,011 1,02 1,26 1,05 
PP30%FV 1,10 0,020 1,11 0,90 1,13 
 
Os resultados de densidade foram também plotados na forma de gráfico (Figura 4.1) e 
neste pode-se confirmar que os dois conjuntos de pontos apresentam uma excelente 
correlação linear (para valores fixos de densidade para o PP0%FV), de acordo com a lei das 
misturas (ρvidro = 2,54 g/cm3). Esta técnica não foi sensível o suficiente para detectar variações 
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entre os corpos-de-prova injetados em diferentes temperaturas para uma determinada 
composição. 
 
y = 0,007x + 0,890
R2 = 0,980
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Regressão linear - Expt.
Regressão Linear - Informado
 
Figura 4.1 – Comparação entre as densidades medidas experimentalmente e as informadas 
pelo fabricante para o PP0%FV, o PP20%FV e o PP30%FV e regressão linear de acordo com 
a regra das misturas 
 
4.1.2 – ÍNDICE DE FLUIDEZ 
 Os resultados de índice de fluidez para o PP0%FV, PP20%FV e PP30%FV estão 
apresentados na Tabela 4.2. 
 Muitos polipropilenos podem apresentam valores bastante distintos de MFI, como no 
estudo de Lee e Jang (1999), por exemplo, reportou 6g/10min, enquanto Kazayawoko et al 
(1999) utilizou um PP com MFI = 10 g/10min. Polipropileno para a f bricação de fibras pode 
até mesmo chegar a 800 g/10min, como mostra Wong et al (1995). 
Um estudo de Hinsken et al (1991) demonstrou um aumento considerável deste índice 
para o PP após um ciclo de extrusão adicional a 260°C, o qual passou de 3,1 para 13,8 
g/10min devido à quebra de cadeias moleculares que ocasionou dimin ição de massa molar. 
Neste trabalho, um comportamento similar para o MFI foi encontrado, ou seja, processamento 
em temperaturas maiores tende a aumentar este índice, como é esperado. 
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Tabela 4.2 – Influência da composição e do processamento no índice de fluidez do material 











Anterior à injeção (g/10min) 
(Valor informado pelo 
fabricante) - pellets 
----- 7,5 0,18 5,0 1,00 2,9 1,55 
170 ºC 7,0 0,66 12,4 0,43 7,5 0,93 
190 ºC 7,8 0,53 ----- ----- ----- ----- 
210 ºC 7,7 0,46 13,9 0,90 10,5 0,69 
230 ºC 7,8 0,14 ----- ----- ----- ----- 
Após a injeção (g/10min) 
250 ºC 9,4 0,31 21,8 0,50 15,6 0,62 
 
 A presença de fibras no fundido e seu parcial desalinhamento (Joseph et al 2002) 
afetam significativamente a dinâmica viscoelástica do fundido (Yamane et al, 1997), 
dificultando a mobilidade das cadeias moleculares e, portant , o fluxo. Assim, polímeros 
reforçados tendem a um menor índice de fluidez em relação à matriz (ver Tabela 4.2). Quando 
a temperatura de injeção foi aumentada para os compósitos de PP20%FV e PP30%FV, que 
não possuem a mesma matriz polimérica de polipropileno do PP0%FV, os índices de fluidez 
dos mesmos aumentaram e isto evidencia que a influencia da cisão ou quebras das cadeias 
poliméricas foi maior do que o fator de diminuição de mobilidade das cadeias moleculares.  
  
4.1.3 – COMPRIMENTO DAS FIBRAS NOS COMPÓSITOS 
 
A distribuição de comprimentos das fibras (37 a 56 medidas para cada condição) foi 
significativamente afetada pela moldagem por injeção. Após a injeção à 170ºC, o 
comprimento médio das fibras no compósito PP20%FV e no seu compósito injetado variou de 
1137 µm para 637 µm, enquanto para o PP30%FV estas médias foram de 777 µm e 422 µm, 
respectivamente. 
 A partir destes números pode-se já inferir que o comprimento médio, para um mesmo 
conjunto de condições, diminui com o aumento do carregamento do compósito, devido a um 
maior contato fibra-fibra e ao fato de que as fibras de viro são frágeis. Estas observações 
estão de acordo com os trabalhos de Avalos et al (1990) e Fu et al (2000). De fato, o processo 
de extrusão que originou os pellets carregados influencia o comprimento final médio devido 
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aos parâmetros de processo (e.g. zonas de temperatura – 170ºC, 9 C, 210ºC, 230ºC e 
250ºC) e à presença das fibras em si, responsáveis por um maior dano a elas próprias, que 
neste caso resultaram em uma redução de 62% no comprimento para s pellets com 20% de 
FV e de 74% para os de 30%. 
O processo de injeção para a fabricação dos moldados também influencia o 
comprimento final, resultando em uma diminuição de comprimento médio da ordem de 45% 
para os dois carregamentos. Falhas de vários tipos, que reduzem a resistência, podem aparecer 
durante o processo através do contato fibra-fibra ou do contato fibra com o equipamento 
usado no processo. A redução no comprimento da fibra durante o processo ocorre através de 
quebras das fibras nos seus pontos mais fracos ou com falhas (Thomason, 2002). Neste caso, 
no entanto, a redução proporcional foi praticamente a msma (44 e 46%) já que as fibras estão 
se aproximando de um comprimento mínimo na qual o fluxo de resina e o contato fibra-fibra 
já não são tão eficientes em causar dano à fibra. 
Para melhor caracterizar a população de fibras, é necessário descrever a distribuição 
de comprimentos em histogramas (Tancrez et al, 1994). Assim, as Figuras 4.2. e 4.3 
apresentam estes histogramas para os dois carregamentos estudados, sendo que também se 
pode notar que o processo de injeção reduz o comprimento das fibras (deslocamento das 
colunas para a esquerda). Esta redução também é evidente na Figura 4.4, que mostra a 
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PP20%FV pellet - 170ºC
PP20%FV injetado - 170ºC
 
Figura 4.2 – Histograma de distribuição de comprimentos de fibras nos compósitos 
(PP20%FV) antes e após a moldagem por injeção à 170ºC 
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PP30%FV pellet - 170ºC
PP30%FV injetado - 170ºC
 
Figura 4.3 – Histograma de distribuição de comprimentos de fibras nos compósitos 
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PP20%FV pellet - 170ºC
PP20%FV injetado - 170ºC
PP30%FV pellet - 170ºC
PP30%FV injetado - 170ºC
 
Figura 4.4 – Distribuição cumulativa do comprimento das fibras para os compósitos 
estudados, antes e após a moldagem por injeção à 170ºC 
 
 Esta mesma análise de comprimento da fibra de vidro foi também feita para 
avaliar o comportamento do comprimento da fibra quando a temperatura de injeção é alterada. 
Os valores apresentados nas figuras anteriores à respeito do comprimento das figuras 
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correspondem para amostras coletadas em corpos de provas injet dos a 170ºC. Para efeitos 
comparativos, foram coletadas amostras de corpos de prova injet dos a 250ºC para os 
compósitos PP20%FV e PP30%FV. Os resultados estão apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6, e 
indicam que, para uma menor temperatura de injeção, a ocorrên ia de quebras das fibras é 
mais freqüente do que para em temperatura de injeção maior, que por conseqüência possui 
uma maior fração de fibras mais longas (Figuras 4.5 e 4.6). 
 Como visto na seção 4.1.2 (índice de fluidez), com o aumento da temperatura de 
injeção, houve um aumento no índice de fluidez, diminuindo assim a sua viscosidade. O fato 
de estar diminuindo a viscosidade, as fibras possuem mais mobilidade, amenizando a 
ocorrência de quebras, durante a injeção. Fato este também comentado por Thomason (2002), 
como descrito a seguir. Um possível mecanismo é que um aumento na interação fibra-fundido 
pode aumentar a viscosidade aparente ocasionando um maior nível de cisalhamento e quebra 
da fibra. Outro mecanismo é o aumento da interação fibra-fundido que pode provocar uma 
rápida dispersão das fibras no equipamento que acarretaria num umento de viscosidade e um 
número maior de fibras individuais expostas para um cisalhamento precoce que poderiam 
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Figura 4.5 – Histograma de distribuição de comprimentos de fibras nos compósitos 
(PP20%FV) injetados em 170ºC e 250ºC 
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Figura 4.6 – Histograma de distribuição de comprimentos de fibras nos compósitos 
(PP30%FV) injetados em 170ºC e 250ºC 
 
4.1.4 – CRISTALINIDADE 
 
Os três principais métodos para se determinar a cristalin dade são os métodos baseados 
em volume específico, difração de raio-X e espectroscopia de infravermelho (Billmeyer, 
1970). O método de difração permite o cálculo da fração relativa de material amorfo e 
cristalino em uma amostra e o grau de cristalinidade é normalmente baseado na comparação 
das áreas abaixo dos picos, porém, em outros métodos, utilizam a altura dos picos. 
Neste trabalho foi utilizada a técnica de raio-X para determinação de grau de 
cristalinidade com uma faixa de leitura de ângulo (2 θ) entre 10º e 30º e com uma varredura 
de 2º/ minuto.  Foram obtidos os difratogramas para as amostras de PP0%FV, PP20%FV e 
PP30%FV, todas injetadas com temperatura de 170ºC, como mostrado na Figura 4.7 e 
amostras de PP0%FV com temperatura de injeção variada de 190ºC, 21 , 230ºC e 250ºC 
como apresentado na Figura 4.8. 
Os gráficos destas figuras anteriores mostram a existência de alguns picos de difração 
bem definidos, que por comparação com outras referências como o de Schmidtke et al (1997), 
Ryan et all (1996), Iijima e Strobl (2000), Cho et al (2002) e Somani et al (2001), puderam ser 
identificados como descritos na Tabela 4.3. 
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Figura 4.7- Difratogramas de raio-X de (a) PP0%FV, (b) PP20%FV e (c) PP30%FV, 
injetados  à 170ºC 
Figura 4.8 – Difratogramas de raio-X para PP0%FV com temperatura de injeção diferenciada 
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Pelos gráficos da Figura 4.7 nota-se que a curva de raio-X referente à amostra de 
PP0%FV possui picos bem mais definidos e com maior proporção em relação às curvas das 
amostras de compósitos de PP20%FV e de PP30%FV e isto mostra que a taxa de 
cristalinidade do PP0%FV é maior que as de PP20%FV e PP30%FV. Em relação aos 
compósitos, nota-se que os picos de PP20%FV são maiores que ode PP30%FV, indicando 
que o PP20%FV é um pouco mais cristalino que o PP30%FV, evidenciando que o fenômeno 
de empacotamento é ruim para o caso do compósito PP30%FV. 
 
Tabela 4.3 - Picos característicos de difração de raio-X para o polipropileno isotático. 
Picos – referência ( 2 θ em graus (plano)) 
Picos 
Schmidtke Ryan Iijima Cho Somani 
--- 13,4º (200)     
---  (110) 14,2º (110) 14,2º (110) 14,1º (110) 
16,2º 15,8º (020)   16,2º (300) 16,1º (300) 
---  (040) 17º (040) 17º (040) 16,9º (040) 
18,5º 18,7 º (211) (130) 18,5º (130) 18,8º (130) 18,5º (130) 
19,4º 20,6º (121,220)     
21,3º  (111) 21,3º (111)  21,4º (111,311) 
---  (131, 041) 22º (131, 041)  21,8º (131) 
24,9º      
 
 As taxas de cristalinidade dos materiais estudados (PP0%FV, PP20%FV e PP30%FV) 
foram calculados através da equação 3.4 e estão representado nas Figuras  4.9 e 4.10. 
Observa-se que na Figura 4.9, a taxa de cristalinidade diminui com o aumento da 
temperatura de injeção de 170ºC à 250ºC, demonstrando que ocorreu o fenômeno de cisão das 
cadeias poliméricas. Estes resultados de taxa cristalindade confirmam os resultados de índice 
de fluidez (MFI), onde o aumento no índice de fluidez com o aumento da temperatura de 
injeção foi evidenciado. 
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Figura 4.9 - Taxa de cristalinidade para PP0%FV com temperatura de injeção diferenciada de 
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Figura 4.10 – Taxa de cristalinidade para PP0%FV, PP20%FV e PP30%FV injetados à 
170ºC. 
 Na Figura 4.10, observa-se que a taxa de cristalinidade também está diminuindo com o 
aumento de concentração de fibras de vidro de 0% a 30%. Quando esta concentração é 
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aumentada, existe uma obstrução mecânica das fibras de vidro que dificulta o empacotamento 
polimérico. Estes resultando, assim como os resultados da Figura 4.9, confirmam os 
resultados de índice de fluidez, onde o aumento no índice de fluidez com o aumento da 
concentração de fibras de vidro devido a obstrução mecânica das fibr  também foi 
evidenciado. 
 
4.1.5 – PERDA DE MASSA POR TERMOGRAVIMETRIA 
 
 Análises por TGA têm sido utilizadas para várias finalidades, até mesmo para o estudo 
da dispersão de reforços particulados de vidro em matrizes poliméricas, já que estes materiais 
apresentam estabilidades térmicas bastante distintas (Ling e Li, 2001). Neste trabalho, o 
principal objetivo do uso desta técnica foi de: (i) estimar a influência do processamento 
(temperatura de injeção) na estabilidade térmica do PP, e (ii) estimar a influência da fibra de 
vidro na estabilidade térmica do PP. 
 A Figura 4.11 mostra os resultados desta análise para o PP0%FV injetado em 
diferentes condições de temperatura. Nesta figura, pode-se notar que as curvas são 
praticamente coincidentes até a temperatura de 250°C. A partir desta temperatura, as curvas 
começam a apresentar uma leve diferença, sendo que o PP injetado na temperatura mais baixa 
mostra uma maior estabilidade. Esta leve diferença entre as curvas mostra que ocorreu a cisão 
das cadeias poliméricas para o material injetado à 250ºC. A degradação do PP, com o 
aumento da temperatura, torna-se evidente; a 300°C, por exemplo, o PP já apresenta uma 
severa degradação, tendo perdido entre 16 e 25% em massa. Para o polipropileno injetado a 
170ºC, nota-se que existe um leve aumento na sua estabilidade térmica 
A presença das fibras de vidro causa uma pequena alteração na estabilidade térmica do 
polipropileno, perceptível a partir de 250°C. A 300°C, por exemplo, enquanto o PP não 
reforçado apresenta, uma perda de massa de 16%, o PP20%FV e o PP30%FV, perderam 13 e 
10%, respectivamente. A 350°C estas diferenças já estão bastante acentuadas, e o PP0%FV, o 
PP20%FV e o PP30%FV, conservam, respectivamente, 27%, 44% e 58% de suas massas 
iniciais. Choudhury et al (1991) também observaram por TGA que a degradação do PP0%FV 
é adiada com a adição de reforço, no caso, borracha natural. Wang et al (2003) foram além e 
sugeriram que a incorporação de fibras de vidro em matrizes de PP/EPDM (etileno-propileno-
 - 54 - 
dieno terpolímero) exerce um importante papel em aumentar a estabilidade térmica do 




























Figura 4.11 – Resultado da análise termogravimétrica para o PP0%FV, injetado a 170°C, 
210ºC e 250°C 
 Um outro resultado da Figura 4.12 é que as análises confirmaram o teor de reforço no 





























Figura 4.12 – Resultado da análise termogravimétrica para os diferentes compósitos e para o 
PP0%FV, injetados a 170°C 
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4.2 – PROPRIEDADES MECÂNICAS 
 
As propriedades dos polímeros processados a partir de um fundido para um estado 
sólido são fortemente relacionadas com a estrutura e o ientação molecular na peça formada. 
Polímeros semi-cristalinos, como o PP, apresentam uma morfologia estratificada devido ao 
contato superficial do fundido com a parede fria do molde, enquanto o interior cristaliza em 
uma estrutura esferulítica clássica e entre elas há uma camada intermediária com elevado grau 
de orientação e cristalinidade. Tal morfologia estratific da significa que haverá tensões 
residuais prejudiciais à estabilidade dimensional do moldado e que ocorrerá uma diminuição 
da resistência devido à possibilidade de delaminação das camdas (Seguela, 1999). 
O controle da orientação das cadeias e da estrutura do material pode ser realizado pelo 
controle cuidadoso dos parâmetros do processo que, juntame te com a estrutura do polímero 
inicial, serão cruciais na determinação das propriedades físicas e mecânicas do moldado. 
No caso de compósitos de matriz de PP reforçados por fibras curtas de vidro, efeitos 
adicionais como orientação das fibras perpendicular às linhas de fluxo (fountain flow) pode 
levar à perda de reforço na junção de linhas de fluxo no moldado. Transcristalinidade nas 
fibras acarreta, também, modificação em propriedades devido às mudanças da natureza da 
fase cristalina e orientação lamelar com relação ao eixo da fibra. Esta natureza e orientação 
dos cristais governarão o comportamento plástico da matriz, o qual será favorecido por 
estruturas que beneficiem o sistema de deslizamento de cristais (Seguela, 1999). 
Em termos mais abrangentes, a performance de compósitos termoplásticos depende 
das propriedades intrínsecas e dos teores de seus componentes, da qualidade da interface 
fibra/matriz e das propriedades cristalinas da matriz. Umaboa adesão interfacial, influenciada 
pela presença de sizings, que são emulsões para proteção da fibra de vidro durante a sua 
fabricação, e agentes de acoplamento (Roux et al, 2000), é normalmente observada em 
compósitos reforçados por fibras de vidro e esta boa adesão na interface fibra/matriz será 
responsável por um aumento considerável nas propriedades do compósito (Lopez et al, 2002). 
Algumas propriedades do compósito são dominadas pelas propriedades as fibras, tais 
como resistência à tração e módulo elástico, enquanto outras, como resistência compressiva e 
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ao cisalhamento, são governadas prioritariamente pela interface (Rijsdijk et al, 1993), 
portanto serão as propriedades mais afetadas por modificações na matriz que alterem o 
comportamento da interface, como por exemplo, mudança de cristalinidade decorrente de 
mudanças de processamento (e.g. pressão e temperatura). 
A adição de fibras curtas à matriz de PP aumenta consideravelmente a rigidez e a 
resistência à tração, mas acarreta em uma elevada redução na sua habilidade de deformar e 
por isso há um aumento do caráter quebradiço do material r sultante (Tancrez et al, 1994a). 
Esta seção irá abordar os pontos mencionados acima a partir da avaliação dos compósitos 
produzidos por ensaios de tração e de impacto. 
 
 
4.2.1 – COMPORTAMENTO DOS COMPÓSITOS EM ENSAIOS DE TRAÇÃO 
 
 O ensaio de tração para o PP0%FV, PP20%FV e PP30% produziu curvas tensão 
deformação (Figura 4.13, expandida em 4.14) bastante distintas e re si, como era de se 
esperar. O PP não reforçado apresentou um comportamento dúctil característico de 
termoplásticos com perfil típico de estiramento a frio, ou seja, elevada deformação na ruptura, 
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Figura 4.13 – Curvas tensão-deformação típicas para os diferentes materiais analisados 
obtidas em ensaios de tração a temperatura ambiente (temperatura de injeção = 190°) 
 
Para o compósito, no entanto, há um comportamento frágil, com deformação linear em 
baixas tensões e deformação não linear para tensões maiores. Quando as fibras curtas são 
adicionadas há uma redução significativa no estiramento possível e um elevado aumento no 
módulo e na resistência. Com o aumento do teor de reforço, essas características foram ainda 
mais acentuadas, especialmente no que se refere à tensão e ao módulo. 
 A média dos resultados obtidos para as diferentes temperaturas foi compilada na 
Tabela 4.6, que será detalhadamente discutida nas seções seguinte . 
 
Figura 4.14 – Curvas tensão-deformação típicas completas para os diferentes materiais 
analisados (temperatura de injeção = 190°) 
 
4.2.1.1 – RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 
 
 A resistência mecânica do material aumentou com o teor de fibras (Figura 4.13). Para 
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(PP20%FV) e 81,9 MPa (PP030%FV), ou seja, um aumento considerável de 78% e 103%, 
respectivamente, conforme mostrado na Tabela 4.4. Os corpos de prova após o teste de tração 
estão apresentadas conforme as  Figura 4.15. 
A maioria dos artigos cita um aumento apreciável de resistência com o aumento da 
quantidade de reforço (e.g. Thomason, 1996). Fu et al (2000), no entanto, encontraram apenas 
um aumento marginal de resistência à tração com o aumento da quantidade de reforço, para o 
mesmo sistema compósito, que foi justificado pela redução do c mprimento médio das fibras 
nos  compósitos  com  diferentes teores de fibras. Ou seja, o efeito do aumento do teor de 
fibras foi praticamente anulado pela redução no comprimento das fibras. 
No trabalho desenvolvido aqui, embora também tenha havido redução no 
comprimento das fibras com o teor de reforço, este fator nã  foi prejudicial a ponto de evitar o 
aumento de resistência do compósito. Este tipo de análise é importante, pois sob tensão de 
tração, as fissuras começam nas extremidades das fibras e se propagam ao longo da interface 
fibra/matriz ou através da matriz, até que ocorra a falha. De fato, sabe-se que as extremidades 
das fibras concentram substancialmente a tensão na matriz adjacente, produzindo 
amplificação de tensões da ordem de dez ou mais, que somente podem ser aliviadas por fluxo 
de matriz, descolagem da interface ou fratura da matriz (Fu et al, 2000). 
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Figura 4.15 – Corpos de prova após o teste de tração 
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Figura 4.16 – Variação da resistência à tração dos diferentes mat riais analisados – letras 
diferentes indicam diferença significativa entre conjunto de dados (p < 0,05) 
 
Tabela 4.4 – Média dos resultados obtidos durante o ensaio de tração para os diferentes 
materiais 







 - 60 - 
injeção (°C) tração (MPa) (MPa) (%) 
170 40,3 2500 
190 39,6 2605 
210 37,8 2366 
230 38,2 2463 
PP0%FV 
250 37,8 2398 
200-500 
170 71,9 6905 2,4 
190 69,8 5832 2,5 
210 69,3 6528 2,6 
230 71,6 5953 2,5 
PP20%FV 
250 72,5 5561 2,5 
170 81,9 10183 1,7 
190 86,3 9397 1,9 
210 87,5 9279 1,9 
230 85,1 9025 2,0 
PP30%FV 
250 86,6 8262 2,2 
 
 Análise estatística dos resultados de resistência à tr ção não pode identificar o efeito 
da temperatura nesta propriedade. Assim, as colunas na Figura4.16 para um determinado 
material não apresentam diferenças significativas. Os valores de resistência à tração de 
PP0%FV mostram que existe uma redução no valor do corpo de rova injetado a 170ºC para 
250ºC. Estes valores confirmam os resultados obtidos do ensaio de TGA. Com o aumento da 
quantidade de fibras, como em PP20%FV e PP30%FV, os valores de resistência à tração 
aumentam para corpos de prova injetados a 170ºC para 250ºC, mostrand  que as fibras estão 
protegendo a matriz da degradação. 
 Portanto, do ponto de vista da resistência à tração somente, pode-se optar por uma 
temperatura de processamento mais baixa, suficiente para a fusão e fluxo satisfatório do 
polipropileno. De fato, a baixa estabilidade térmica relativa deste polímero (Verdu, 1999) 
tende a restringir o uso de temperaturas mais altas para facilitar o fluxo e, ainda, o 
preenchimento de cavidades de difícil acesso na injeção de peças de geometria complexa. 
 
4.2.1.2 – MÓDULO ELÁSTICO 
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 O módulo elástico dos moldados aumentou significativamente com o teor de fibras 
(Figura 4.15). Para a temperatura de 170°C, por exemplo, houve um aumento de 2500 MPa 
(PP0%FV), para 6905 MPa (PP20%FV) e 10183 MPa (PP30%FV), ou seja, um aumento 
considerável de 176% e 307%, respectivamente. 
Vários autores encontraram resultados similares em extrusões/injeções de PP/Fibra de 
vidro, ou seja, aumento do módulo para compósitos com maior teor de reforço, inclusive é 
citado um aumento linear (Thomason, 2002; Chiu et al, 1991; Lee e Jang, 1999). 
O módulo do PP0%FV, do PP20%FV e do PP30%FV aumentou linearmente para 
todas as temperaturas avaliadas. Na Figura 4.16, pode-se verificar que o coeficiente de 
correlação linear variou entre 0,95 e 0,99, indicando a adequação do modelo linear na 
modelagem desta variação, com isso, apesar dos poucos pontos na reta, pode esperar a 
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170°C:
y = 251x + 2347
R2 = 0,989
190°C:
y = 217x + 2326
R2 = 0,953
210°C:
y = 227x + 2271
R2 = 0,995
230°C:
y = 212x + 2273
R2 = 0,977
250°C:
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Figura 4.18 – Variação do módulo elástico de compósito de PP/FV, com o teor de fibras. 
 
O efeito da temperatura de injeção no módulo elástico do PP puro (PP0%FV) mostrou 
uma leve tendência à sua queda com a temperatura. Com relação aos compósitos, no entanto, 
uma tendência mais acentuada de diminuição do módulo com a te peratura começa a ser 
identificável. Estes resultados de queda no valor do módulo elástico confirmam os resultados 
do teste de raio-X onde foi evidenciado a diminuição na taxde cristalinidade devido a 
dificuldade de empacotamento. Assim, dependendo das condições de injeção pode-se 
prejudicar o módulo do PP30%FV a ponto de um PP20%FV poder substituí-lo 
satisfatoriamente. Na verdade, somente o PP30%FV injetado a 170°C se diferenciou 
significativamente de todos os PP20%FV. 
Sabe-se que o módulo, diferentemente da resistência à tração (Fu et al, 2000), é mais 
dependente do módulo dos constituintes e do teor e orientação das fibras e menos do 
comprimento das mesmas, por isso, os resultados tendem a ser menos dependentes das 
condições de injeção no que se refere à degradação do comprimento das fibras. Talvez por 
isto, a tendência de diminuição do módulo com a temperatura tenha ficado mais evidente que 
a diminuição da resistência à tração. 
 
4.2.1.3 – ALONGAMENTO NA RUPTURA 
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 O alongamento do material analisado diminuiu significatvamente com a incorporação 
das fibras. O PP não reforçado (PP0%FV) excedeu a capacid de do extensômetro (∆l = 12,0 
mm e lo = 25 mm) utilizado e por isso os valores indicados não informam o valor final. Na 
realidade, estes valores podem ser medidos caso se utiliz  o transdutor de deslocamento 
existente na própria máquina de ensaio, atingindo uma deformação específica da ordem de 
200-500%. A variação nas medidas de alongamento por este método, no entanto, não 
possibilitou a identificação de tendências de variação destapropriedade com a temperatura de 
injeção. 
 Para o PP reforçado, os valores absolutos de alongamento na ruptura estão na mesma 
faixa dos encontrados por Thomason (1996), em torno de 2% para um PP reforçado por 30% 
w/w de fibra de vidro (l = 0,8 mm). Thomason (2002) posteriormente encontrou 
alongamentos um pouco superiores, em torno de 2,8% para o PP (MFI = 35 g/10 min) a 20% 
e 2,4 para o PP a 30%FV (l ≈ 1,2 a 1,7 mm). 
 Com o aumento do teor de fibras há uma tendência de diminuição do alongamento 
máximo na ruptura e esta tendência é causada pelo efeito do aumento do caráter quebradiço 
do compósito causado pelo seu enrijecimento com o aumento do eor de fibras. Um outro 
fator imortante que pode ser considerado é a adesão da fibra na matriz, que quanto menor for 
o alongamento significa que melhor está sendo a adesão da fibra e matriz. 
A





































 - 64 - 
 
 De acordo com Fu et al (2000), a causa deste fenômeno é a frmação de fissuras na 
matriz nas extremidades das fibras e subseqüente formação progressiva de fissuras nas fibras 
mais curtas com o aumento da deformação. Inicialmente, est  processo pode ser acomodado 
pela transferência de carga para as fibras adjacentes que conectam as regiões com fissuras, 
porém a falha final da peça ocorrerá quando a extensão das fissuras ao longo das regiões mais 
fracas alcança um nível crítico (fibras e matriz circundante não conseguem mais suportar uma 
determinada carga). 
 Um fator interessante que pode ser notado na comparação d s Figuras 4.17 e 4.18 é 
que, para o PP30%FV parece evidente que, com o aumento do módulo (diminuição da 
temperatura de injeção) há uma diminuição do alongamento máximo suportável pelo 
compósito. Este efeito não está tão aparente para o PP20%FV, devido ao fato que, neste, a 
influência das fibras no material final é menos acentuada e, por isso, outros fatores também 
importantes na resposta do material final se tornam mais importantes, como a estrutura da 
matriz de PP e com isso mascarar o resultado de alongameto. 
 
 
4.2.1.4 – ANÁLISE DA SUPERFÍCIE DE FRATURA 
As superfícies das amostras de PP20%FV e PP30%FV submetidas ao teste de tração 
foram analisadas por métodos de microscopia eletrônica de v rredura (MEV), como mostrado 


























Figura 4.20 - Micrografias das superfícies de fratura das amostras de (a) PP20%FV – 170ºC 
(80x), (b) PP30%FV – 170ºC (80x), (c) PP20%FV – 170ºC (200x), (d) PP30%FV – 170ºC 
(200x), obtidas por microscopia eletrônica de varredura (teste de tração). 
 
A Figura 4.20 mostra as imagens das superfícies fraturadas par os materiais 
PP20%FV e PP30%FV. Nas fotos da Figura 4.20, podem ser observada a redução de vazios 
e a redução de fibras arrancadas (pull out) e o aumento de quebras das fibras, com o aumento 
da concentração de fibras de vidro. Estes fatos explicam os resultados obtidos dos ensaios de 
tração das Figuras 4.13 e 4.16 e Tabela 4.4. 
Na secção transversal, as fibras de vidro foram deslocadas par  fora da superfície da 
matriz fraturada. Esta observação indica que durante a prop gação da trinca iniciada devido à 
aplicação de tensão, as fibras de vidro se romperam e foram arrancadas da matriz polimérica 

























Figura 4.21- Micrografias das superfícies das amostras de (a) PP20%FV – 190ºC (80x), (b) 
PP30%FV – 190ºC (80x), (c) PP20%FV – 190ºC (200x) e (d) PP30%FV - 190ºC (200x), 
obtidas por microscopia eletrônica de varredura (teste de tração). 
Na Figura 4.20a, que corresponde à imagem superficial da fratura de um corpo de 
prova de PP20%FV, nota-se que a concentração de arrancamento de fibras e o número de 
vazios são maiores em relação à Figura 4.20b, correspondente a um corpo de prova de 
PP30%FV. Como esperado, o aumento da concentração de fibras se torna evidente na Figura 
4.20a para a Figura 4.20b. As Figuras 4.20c e 4.20d são as mesmas fotos anteriores, porém 
com um maior aumento de 200x. Os indícios de arrancamentos de fibras na Figura 4.20a 
também foram encontrados no trabalho feito por Taipalus et al (1999), que analisou 
compósitos de polipropileno reforçados com fibras de vidro curtas, sem agente de 
acoplamento. 
Nos estudos realizados por Thomason et al (1994) e Lee e Jang (1999), é comentado o 
fato de que com o aumento da concentração da fibra de vidro nos compósitos de 
polipropileno, existe uma redução na porcentagem de vazios, como ocorreu neste trabalho. O 
molde utilizado foi um molde reaproveitado de um outro já existente e, portanto houve 
limitações com relação ao caminho do fluxo que pode ter sido responsável pelo teor de 
vazios. 
Na Figura 4.21, podem ser observadas mais evidências das tenências comentadas 
anteriormente. As Figuras 4.21a e 4.21c correspondem às amostr s de PP 20%FV, e as figuras 
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4.21b e 4.21d correspondem às amostras de PP30%FV. Neste caso, nota-se que a 
concentração de fibras arrancadas é maior para PP20%FV. 
Com o aumento da temperatura de injeção, podem ser observadas na Figura 22, 
tendências similares vistas com o aumento de concentração de fibras de vidro. As Figuras 
4.22a, 4.22b e 4.22c correspondem às amostras de PP20%FV, porém com temperaturas de 
injeção diferentes, ou seja, 230ºC, 250ºC e 250ºC, respectivamente. Nota-se claramente que 
existe uma diminuição de arrancamentos de fibras quando a temperatura aumenta de 230ºC 
para 250ºC, devido ao fato de ter menos finais de fibras, onde é uma região de concentração 
de tensão. Nas fotos 4.22d, 4.22e e 4.22f, que correspondem às amostras de PP30%FV com 
temperaturas de injeção de 230ºC, 250ºC e 250ºC, respectivamente. Nas fotos de maior 
aumento de 1000x, Figuras 4.22c e 4.22f, estes fatos podem ser melhor observadas. 
A temperatura do molde também é um outro fator que pode influenciar o 
comportamento da fraturas destes compósitos. Uma diminuição na temperatura do molde 
induz um aumento da tensão de cisalhamento durante o preenchimento do molde e existe uma 
grande tendência das fibras se orientarem paralelamente para o fluxo de injeção (Fu et al, 
2000). Porém este fator não foi explorado neste trabalho. 
A diferença na orientação das fibras é também claramente notada através das figuras 
4.20d e 4.21d.  A geometria do molde, incluindo posicionamento da entr da e caminho do 
fluxo, tem uma influência marcante na orientação das fibras nos extremos e o centro da peça 

































Figura 4.22 - Micrografias das superfícies das amostras de (a)PP20%FV – 230ºC 
(200x), (b) PP20%FV – 230ºC (400x), (c) PP20%FV – 230ºC (1000x), (d) PP30%FV - 230ºC 
(200x), (e) PP30%FV - 250ºC (400x) e (f) PP30%FV - 250ºC (1000x), obtidas por 
microscopia eletrônica de varredura (teste de tração). 
4.2.2 – COMPORTAMENTO DOS COMPÓSITOS EM ENSAIOS DE IMPACTO 
 
 No caso de ensaios de impacto, é difícil prever se um plástico reforçado ou um não 
reforçado terá comportamento superior. Isto ocorre porque o aumento de rigidez com o 
reforço produzirá maior absorção de energia para uma determinada deformação da amostra 
quando ocorre flexão (antes da quebra), no entanto, fratura oco rerá a uma deformação menor 
que o de uma amostra não reforçada devido ao maior caráter quebradiço (De e White, 1996). 
 A Tabela 4.5 mostra os resultados médios obtidos no ensaio de impacto para energia 
(J), resistência ao impacto pela norma ASTM D256 (J/m) e também em (kJ/m2). As duas 
foram incluídas para facilitar a comparação com valores das referências, visto que as duas 
normas são utilizadas por diferentes autores. 
 Os valores da tabela foram também incluídos em um gráfico de colunas, para facilitar 
a visualização, na Figura 4.23.  
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 A resistência ao impacto do PP puro (PP0%FV – MFI ≈ 8 g/10 min) esteve na faixa de 
22,3 a 13,9 J/m, ou 5,6 a 3,5 kJ/m2, abaixo do que foi mencionado por Thomason (2002), ≈ 40
J/m   (MFI = 35 g/10 min), mas acima do que este mesmo autor mencionou em uma 
publicação anterior, ≈ 1,5 kJ/m2 (MFI = 15 g/10 min em Thomason (1997). Tjonget al (2002) 
também menciona uma baixa resistência ao impacto para o PP puro (1.95 kJ/m2), definindo o 
PP como sensível à presença do entalhe em carregamento em impacto. Os resultados deste 
teste de impacto também confirmam os resultados de cristalinidade obtidas por método de 
raio-X. Com a diminuição de cristalinidade, ocorreu a diminuição da resistência ao impacto 
dos materiais em questão. 
 O desvio padrão das medidas de resistência ao impacto não foi considerado alto para o 
tipo de ensaio em questão, como discutido por Fejeskozma e Karg rkocsis (1994). Para cada 
conjunto de dados, foram realizados entre 8 e 10 medidas e o co ficiente de variação obtido 
variou entre 4,0 e 10,2%. 
Analisando-se a influência da temperatura de injeção, pode-se notar que há uma 
diminuição no valor da resistência ao impacto em temperaturas maiores para o PP0%FV e 
para o PP30%FV. Para o PP20%FV, embora uma tendência ao decréscimo possa ser 
visualizada, a análise estatística não apontou diferenças significativas. De qualquer forma, 
estes resultados confirmaram os encontrados por Chiu et al (1991), que mostrou uma 
diminuição de resistência ao impacto com o aumento da temperatura de extrusão de 
compósitos PP/fibra de vidro. Estes resultados são também uma indicação de que o índice de 
cristalinidade do PP está aumentando com o aumento da temperatura de injeção. Ismail et 
Richardson (2001) cita que este aumento parece ser o resultado de uma maior propensão das 
fissuras de se propagarem ao longo das fronteiras dos esferulitos por um mecanismo facilitado 
pela contração diferencial entre as fases cristalinas e amorfas dentro do PP, enquanto 
considera contrações diferencias entre a fibra e o PP um fator de menor importância (embora 
vazios criados por este mecanismo precisem ser considerados). 
 
Tabela 4.5 – Influência da concentração da fibra de vidro e da t mperatura de injeção na 
resistência ao impacto 
Resistência ao impacto 
média (J/m) 
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170 0,22 22,3 Referência 5,6 
190 0,21 20,9 6,28 5,2 
210 0,17 16,5 26,01 4,1 
230 0,15 14,9 33,18 3,7 
PP0%FV 
250 0,14 13,9 37,67 3,5 
170 0,31 30,6 Referência 7,7 
190 0,27 27,2 11,11 6,8 
210 0,28 28,4 7,19 7,1 
230 0,29 29,2 4,58 7,3 
PP20%FV 
250 0,28 27,8 9,15 7,0 
170 0,38 38,1 Referência 9,5 
190 0,37 36,9 3,15 9,2 
210 0,38 37,5 1,57 9,4 
230 0,34 34,0 10,76 8,5 
PP30%FV 
250 0,34 34,1 10,50 8,5 
 
A variação da resistência ao impacto com o aumento da fração volumétrica de fibras 
também esteve em concordância com os relatos da litertura (Fejeskozma e Kargerkcsis, 
1994; Gupta et al, 1991; Thomason, 1997), ou seja, quanto maior a fração volumétrica, maior 
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Figura 4.23 – Variação da resistência ao impacto com a temperatura de injeção na moldagem 
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Figura 4.24 – Resistência ao impacto média e Desvio padrão para cada temperatura de injeção 
 
 Os resultados deste trabalho apontaram um aumento que variou de 30 a 146% para o 
valor de resistência ao impacto quando se compara o compósito com o PP puro nas diferentes 
temperaturas, o que está de acordo com os resultados de Chiu et all (1991), que mencionou 
um aumento significativo de resistência ao impacto com o teor de fibras em sistemas PP/Fibra 
de vidro. A presença da fibra no compósito tende a desviar a propagação da trinca no 
material, fazendo que ocorra um mecanismo de proteção da matriz polimérica. 
O aumento de resistência ao impacto para maiores carregamentos não foi ainda mais 
acentuado devido ao fato de que a distribuição de comprimentos das fibras para esta fração 
volumétrica estava já severamente alterada (Figura 4.23), tanto no pellet inicial como no 
injetado e, como é de conhecimento comum, comprimentos maiores de fibras favorecem a 
resistência ao impacto em compósitos PP/Fibra de vidro (Zh u et al, 2002; Peltonen et al, 
1995; Fu et al, 1999). Então, esta propriedade também reflete as condições de processamento 
(injeção) do material compósito, pois estas influenciam a distribuição de comprimento de 
fibras. 
 
4.2.2.1 – ANÁLISE DA SUPERFÍCIE DE FRATURA 
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As superfícies da fratura das amostras de PP0%FV, PP20%FV e PP30%FV 
submetidas ao teste de impacto foram analisadas por métodos de microscopia eletrônica de 
varredura (MEV), como mostrado a seguir. A Figura 4.25 mostra microestrutura da matriz 
polimérica e dos compósitos PP20%FV e PP30%FV na região fora da região do entalhe. As 
Figuras 4.25a e 4.25b são fotos correspondentes à amostra de PP0%FV, diferindo apenas no 
aumento da imagem de 100x para 500x. As Figuras 4.25c e 4.25d são imagens tiradas de 
amostras de PP20%FV e as Figuras 4.25e e 4.25f são das de PP30%FV, também diferindo 
apenas no aumento da imagem como no caso anterior. 
A partir destas imagens, um aumento na quebra das fibras pôde ser observado, com o 
aumento da concentração das fibras de vidro. Com um maior aumento, este fato pode mais 
evidente.  
Com a diminuição da temperatura de injeção, tendências similares são observadas na 
Figura 4.26. As Figuras 4.26a, 4.26b e 4.26c são imagens das amostras de PP20%FV e 
diferem entre si na temperatura de injeção que são 210ºC, 230ºCe 250ºC, respectivamente. 
As Figuras 4.26d e 4.26e e 4.26f são imagens das amostras de PP30%FV injetadas em 



























Figura 4.25- Micrografias das superfícies das amostras (a) PP0%FV – 170ºC (100x), (b) 
PP20%FV – 170ºC (100x), (c) PP30%FV – 170ºC (100x), (d) PP0%FV – 170ºC (500x), (e) 
PP20%FV – 170ºC (500x), (f) PP30%FV – 170ºC (500x), obtidas por microscopia eletrônica 

































Figura 4.26- Micrografias das superfícies das amostras (a) PP20%FV – 210ºC (100x), (b) 
PP30%FV – 210ºC (100x), (c) PP20%FV – 230ºC (100x), (d) PP30%FV – 230ºC (100x), (e) 
PP20%FV – 250ºC (100x), (f) PP30%FV – 250ºC (100x), obtidas por microscopia eletrônica 


























Figura 4.27- Micrografias das superfícies das amostras na região próxima ao entalhe de (a) 
PP0%FV – 190ºC (100x), (b) PP20%FV – 190ºC (100x), (c) PP30%FV – 190ºC (100x), 




















Figura 4.28-  Micrografias das superfícies das amostras na região próxima ao entalhe de (a) 
PP20%FV – 210ºC (100x), (b) PP30%FV – 210ºC (100x), (c) PP20%FV – 230ºC (100x), (d) 
PP30%FV – 230ºC (100x), obtidas por microscopia eletrônica de varredura (teste de 
impacto). 
 
O processo de descolamento da fibra cria novas superfícies no compósito e devido a 
este processo é necessária uma energia. Embora a energia da superfície por unidade de área 
seja pequena, a área total da nova superfície pode ser maior. O processo de arrancamento 
ocorre quando não ocorre o processo de descolamento da fibra/matriz e no caso de fibras 
contínuas, ocorrem também quebras das fibras. O processo d  arrancamento de fibras também 
ocorre em compósito de fibras contínuas quando existe variação de resistência ao longo do 
comprimento da fibra.  
Nas regiões próximas às regiões de entalhe, a quebra das fibr s aumenta com o 
aumento da concentração da fibra de vidro como mostra a Figura 4.27a, 4.27b e 4.27c, 
correspondentes às amostras de PP0%FV, PP20%FV e PP30%FV, respectivamente, todas 
injetadas com 170ºC. Entretanto, o mesmo não ocorre quando a temperatura de injeção é 
aumentada, como mostrado nas Figuras 4.28a e. 4.28b das amostras injetadas à 210ºC de 
PP20%FV e PP30%FV, respectivamente e nas figuras 4.28c e 4.28d das amostras injetadas à 
230ºC de PP20%FV e PP30%FV, respectivamente. Estes fatos comentados explicam os 
resultados obtidos para o teste de impacto ilustrados nas Figuras 4.23 e 4.24 e Tabela 4.5. 
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 Com relação aos compósitos de polipropileno reforçados com fibras de vidro 
moldados por injeção em temperaturas variadas (170ºC, 190ºC, 210º , 3 ºC e 250ºC) para 
estudo de suas propriedades pode-se concluir que: 
 
1. O índice de fluidez diminui (24 - 40%) com o aumento da concentração de fibras e os 
efeitos viscoelásticos e as obstruções mecânicas das moléculas foram responsáveis para 
este comportamento. Quando a temperatura de injeção é aument da, o índice de fluidez 
tende a aumentar (34 - 108%) devido à cisão ou quebra das cadeias poliméricas. 
 
2. As fibras de vidro são quebradas ou segmentadas no processo de injeção em um grau 
dependente do comprimento inicial das fibras e dos parâmetros de processo. 
 
3. Na análise termogravimétrica, a concentração de fibras foi confirmada. Além disso, não 
foi observada variação significativa com a temperatura. 
 
4. A concentração de fibras foi confirmada por análise termogravimétrica e, para a faixa 
de temperatura de interesse à aplicação desejada, não foi observada mudança de 
comportamento significativa com o aumento da temperatura de injeção. 
 
5. A cristalinidade do compósito diminui (37%) com o aumento da concentração de fibras 
devido a obstrução mecânica das fibras durante o processo de empacota ento e foi 
observada uma diminuição na taxa de cristalinidade (7%) com o aumento da 
temperatura de injeção. 
 
6. A resistência à tração e o módulo elástico aumentam (tr ção: 103 - 131% e módulo: 244 
- 307%) e o alongamento diminuiu com o aumento da concentração de fibras de vidro. 
Através das imagens de microscopia, observou-se que não há uma boa adesão entre 
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fibra e matriz polimérica, devido à existência de muitos p ntos de pull-out e à falta de 
indícios de matriz aderida nas fibras arrancadas. 
 
7. A inclusão das fibras de vidro foi responsável também por um aumento significativo da 
resistência ao impacto (70 – 145%), que aumenta com o teor de fibras. Houve também 
uma tendência à diminuição da resistência ao impacto do PP0%FV (37%), do 
PP20%FV (9%) e do PP30%FV (10%) com o aumento da temperatura de injeção. 
Quando comparado ao ensaio de tração, o ensaio de impacto foi resp nsável pela 
ocorrência de um menor teor de pull-out e maior evidência de quebra de fibras devido 
ao tipo de esforço diferenciado. 
 
8. A resistência à tração, o módulo elástico e o alongamento na ruptura do polipropileno 
puro estudado mostram uma tendência não significativa de diminuição com a 
temperatura de injeção. A resistência ao impacto, por outo lado, mostra uma 
diminuição considerável para a faixa de temperatura estudada. 
 
9. A resistência à tração do compósito não se mostrou afetad  pela temperatura de injeção. 
O módulo elástico, no entanto mostra uma tendência à diminuição com a temperatura 
de injeção, que é acompanhado pela tendência ao aumento no alongamento na ruptura. 
A resistência ao impacto, por outro lado, mostra parao PP reforçado com 30% de fibra 
de vidro uma diminuição significativa na faixa de temperatura estudada. Portanto 
considerando-se o comportamento global das propriedades analisadas, como índice de 
fluidez, difração de raio-X, análise termogravimétrica e tração, pode-se sugerir evitar 
temperaturas de injeção elevadas (acima de 210°C) para estes materiais.  
 
10. As propriedades mecânicas do compósito PP20%FV foram em geral otimizadas para a 
temperatura de injeção de 170ºC. É interessante notar também que, dependendo da 
temperatura que se processe o PP30%FV, pode-se degradar as suas propriedades a 
ponto de se equivalerem estatisticamente ao PP20%FV processado a 170°C. Portanto, é 
necessário o controle da temperatura de injeção quando da moldagem da peça 
pretendida. 
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Comparando-se a matéria-prima nacional estudada com a importada, pode-se concluir que: 
 
1. Como os comprimentos médios das fibras (antes da injeção, PP20%FV = 998 µm e 
PP30%FV = 879 µm; e após injeção PP20%FV = 589 µm) das matérias-primas 
importadas são parecidas em relação aos das matérias-prims nacionais (antes da 
injeção: PP20%FV = 1137 µm e PP30%FV = 777 µm; e após injeção: PP20%FV =  
637 µm e PP30%FV = 422 µm), espera-se que os comportamentos de propriedades 
mecânicas sejam parecidos entre as matérias-primas. Outro fator é o resultado de índice 
de fluidez (MFI) que mostrou que a matéria-prima importada (antes da injeção: 
PP20%FV = 3,3 g/10min e PP30%FV = 4,3 g/10min; e após injeção: PP20%FV = 4,6 
g/10min) possui um valor parecido com a da nacional (antes da injeção: PP20%FV = 
5,0 g/10min e PP30%FV = 2,9 g/10min; e após injeção: PP20%FV = 12-22 g/10min, 
PP30%FV = 8-16 g/10min), para o PP20%FV. 
 
2. Como encontrado nas micrografias de microscopia eletrônica de varredura, a matéria-
prima nacional não possui uma boa adesão entre fibra e m triz polimérica, que pode ser 
melhorado com o uso de agentes de acoplamento específicos. Porém, dependendo da 
relação custo/benefício, a matéria-prima nacional com uma melhor adesão, pode vir a se 
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  CAPÍTULO VI 
 
SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 Um estudo mais detalhado da matéria-prima importada pode ser conduzido para 
uma melhor comparação com os resultados encontrados para o material nacional. Estas 
análises podem: 
 
1- Avaliar o comportamento mecânico com a variação da temperatura de injeção, 
 
2- Analisar a estabilidade térmica através do teste de TGA,
 
3- Analisar a matéria-prima através de técnicas de cromatografia de permeação à 
gel e temperatura de deflexão térmica e 
 
4- Analisar a interface da matriz polimérica com a fibra para verificar a adesão e 
identificar os agentes de acoplamento utilizados. 
 
Há indícios de que as propriedades da matéria-prima nacional podem ser 
otimizadas, caso modificações sejam implementadas. Entre estas, pode-se sugerir: 
1. Considerar a necessidade da adição de um maior teor de fib as; 
 
2. Avaliar o ciclo de moldagem completo do compósito (e.g. a temperatura de 
injeção e de resfriamento do moldado) levando-se em conta  fator 
produtividade e qualidade da peça; 
 
3. Manter um maior comprimento de fibra médio nos pellets originais através de 
ajuste no processo de preparo dos mesmos e  
 
4. Avaliar a adequabilidade do compatibilizante utilizado pela empr sa através do 
estudo das características de adesão fibra/matriz. 
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